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Cette recherche s’attarde à comprendre l’effet des différents paramètres sur la mise en forme 
courbée de conduits en matériaux composites thermodurcissables pour y déterminer les meilleurs 
paramètres à utiliser dans le but de réduire les bris et de conserver le plus possible la forme ainsi 
créée. Parmi ceux-ci, il est question des paramètres de fabrications du conduit, de sa polymérisation, 
de son réchauffement avant la mise en forme courbée et de sa mise en forme elle-même. Pour 
comprendre l’effet des différents paramètres, des tests mécaniques (traction, compression), 
thermomécaniques (DSC, DMA) et de relaxation de contrainte à l’aide d’une instrumentation avec 
des jauges de déformation sont effectués. Ceux-ci révèlent des ajustements à apporter pour 
permettre un meilleur contrôle du procédé. Entre autres, le taux de polymérisation, l’angle 
d’orientation des fibres et la température de mise en forme sont les principaux facteurs importants 
pris en compte. En effet, la recherche révèle que plus la température de mise en forme courbée est 
près de la température de transition vitreuse du composite moins la forme courbée à tendance à se 
conserver. Cela est similaire avec l’orientation des fibres, plus elles sont orientées 
circonférentiellement plus ce problème est de taille. De plus, le taux de polymérisation a un impact 
considérable sur la déformation maximale et sur la rigidité à haute température.  
 
Mots-clés : Conduit courbé, matériaux composites,  fibres de verre, enroulement filamentaire, 
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AG: Produit allant au-dessus du niveau du sol et ayant des additifs pour contrer les ultra-violets 
BG: Produit enfuit sous le sol, sans les additifs contre les ultra-violets 
Caoutchoutique: Caractéristique malléable de la résine durcie lorsque au-dessus de Tg  
DMA: Acronyme pour  « analyse mécanique dynamique » 
DSC: Acronyme pour  « calorimétrie différentielle à balayage » 
EF: Acronyme pour  « enroulement filamentaire », méthode de mise en forme du composite 
Ensimage: Additif ajouté à la surface des fibres pour créer des liaisons chimiques avec la résine 
Fibre préimprégnée: Mélange pré-fabriqué de fibre et de résine n’étant pas totalement polymérisée 
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Laminé: Couche de résine et de fibre dans la même direction 
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Taux de polymérisation: Propre à la quantité de liens formés par la résine 
Tg: Température de transition vitreuse, définie et explorée dans le cadre de la recherche 
Thermodurcissable: Type de polymère englobant entre autre les résines phénolique et époxyde 
Thermomécanique: Caractéristique propre au comportement mécanique sous l’effet de la 
température 
Vitreux: Caractéristique fragile de la résine durcie lorsque en-dessous de Tg. 
Wet lay up: Méthode de fabrication de composites en ajoutant de manière manuelle résine et fibre 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte générale de la recherche 
Un matériau fait de résine thermodurcissable réticulée possède son plus haut niveau 
d’entropie à sa position initiale [25]. Modifier la forme d’un tel matériau présente un défi 
à terme : dans une position modifiée (étirées ou compressées), les chaînes de polymères 
auront toujours tendance à reprendre leur position de base [23]. 
 
La compagnie partenaire FRE Composites (2005) inc. crée des conduits de composite à 
base de résine thermodurcissable. Ce produit consiste à permettre aux entrepreneurs (de 
chantier ou de bâtiment) de positionner leurs fils électriques ou de communications dans 
des conduits afin de les protéger et les isoler. Dans notre cas, il est question d'un conduit 
courbé, formant des arcs de cercles d'un rayon prédéterminé. Cette forme a pour but de 
contourner les obstacles et ainsi permettre le réseautage sur le chantier. Il existe plusieurs 
méthodes de mise en œuvre des matériaux composites, par exemple pour les 
renforcements des structures c'est la pultrusion qui est favorisée, mais pour effectuer des 
conduits comme chez le partenaire; c'est par enroulement filamentaire. Cette méthode, 
expliquée dans la section 2.5 utilise la composition d'une résine et de fibres continues de 
verre pour s'enrouler à un mandrin motorisé et ainsi épouser sa forme. Le procédé de 
fabrication des conduits courbés effectué par l'entreprise partenaire consiste dans un 
premier temps de  fabriquer le conduit ayant l'aspect d'un cylindre à parois minces et dans 
un deuxième temps courber ce conduit de manière mécanique pour lui donner l'angle et le 
rayon de courbure requis.  
 
Il existe actuellement des alternatives plutôt coûteuses pour former des conduits courbés 
et fabriqués par enroulement filamentaire. MF tech
1
 produit des robots capables de créer 
l'enroulement désiré suivant une forme arrondie. Koussios [44] quant à lui propose, 
comme méthode alternative, l'utilisation d'un mandrin courbé. Il y a quelques années, la 
compagnie partenaire ne procédait pas de la même méthode pour créer ces pièces 
courbées. Elle fabriquait par wet lay-up les pièces courbées après quoi elle le polymérisait 
et l’extrayait de son mandrin courbé. Cette méthode était très longue et c’est pour cette 
raison que l’entreprise opta pour le procédé expliqué précédemment. 
 
Dans le cas d'enroulement filamentaire et des structures en génie civil, ce sont les résines 
thermodurcissables qui sont utilisées étant donné leurs propriétés mécaniques et 






thermomécaniques. Lors de la phase de polymérisation de la résine, celle-ci devient 
irréversiblement [3, 16, 24] rigide lorsque complétée. La déformation de conduit en 
matériau composite fabriqué par enroulement filamentaire à température élevée n’est pas 
un sujet traité dans la littérature. Cependant, certaines recherches connexes notamment 
sur les conduits sandwiches [70] et des barres pultrudées [2, 21, 33] montrent un certain 
intérêt.  
 
1.2 Mise en contexte en entreprise du procédé de mise en 
forme courbée 
Le procédé de mise en forme courbée implique l’utilisation d’une portion de conduit 
durci. La première étape dans le procédé est de couper la longueur du conduit voulu selon 
les requis. Les requis indiquent le type de résine, l’épaisseur du mur, le diamètre du 
conduit, le rayon de courbure et l’angle total. La longueur du conduit à plier est donc 
connue. Après avoir coupé les bonnes dimensions, le travailleur installe le conduit coupé 
dans un four à environ 280°F. Il le laisse ainsi quelques minutes voire plus puis l’installe 
sur un des postes de travail pour le courber. Un des deux postes subi des contraintes 
mécaniques par l’activation de vérin hydraulique, tandis que le second est manuel.  
 
Figure 1.1: Moules en acier formant un arc de cercle permettant de donner son rayon de courbure au conduit 
 
Les moules d’aciers en jaune sur la Figure 1.1 et en gris sur la Figure 1.2 viennent 
toujours en paire : l’un est placé à l’intérieur de la courbure tandis que le second à 
l’extérieur. La paire de moules est donc nécessaire pour chaque rayon de courbure et pour 
chaque diamètre de conduit. À la fin du déplacement des moules l’un vers l’autre ils se 





Figure 1.2: Poste de travail de MFC automatique 
 
Pour le poste de MFC manuel, le seul moule est en bois comme le démontre la Figure 1.3 
et il est situé à l’intérieur du rayon de courbure. L’employé plie le conduit avec sa propre 
force en débutant par encastrer le conduit à l’une des extrémités. Cette méthode est tout 
aussi rapide, mais peut-être seulement utilisée si soit le diamètre (2 pouces et moins) ou 
le rayon de courbure (24 pouces et moins) est petit. 
 
 
Figure 1.3: Poste de travail manuel avec un seul moule en bois 
 
Après avoir créé le rayon de courbure voulu, le travailleur refroidit à l’aide d’eau froide 
le produit ainsi plié. Lorsque ce dernier est à la température de la pièce, le travailleur 
entrepose le produit en vue de l’expédition. La méthode d’entreposage en vue d’une 
expédition, Figure 1.4, est effectuée de manière à empêcher le mouvement des conduits 






Figure 1.4: Méthode d'entreposage typique avant expédition 
 
1.3 Problématiques de la recherche 
Ce procédé de MFC utilisé par l’entreprise partenaire date de plusieurs années et 
demande une certaine compréhension du comportement mécanique et thermomécanique 
du matériau. Le partenaire vit deux problèmes causés par ce procédé : 
 Trop de bris en cours de procédé; 
 L’angle   et le rayon de courbure   ne restent pas conséquents dans le temps. 
 
Cela engendre d’une part des pertes monétaires en matériel et en mains d’œuvre ainsi 
qu’une insatisfaction du client. De ce fait, FRE Composites (2005) inc. souhaite 
comprendre les causes de ces deux problèmes et implanter un processus plus performant. 
De plus, elle désire connaitre les limitations du procédé de MFC. 
 
Bris en cours de procédé 
Chaque produit type possède une quantité de bris entrainant un rejet immédiat. Selon les 
données statistiques de l’entreprise au cours des deux dernières années, il y a 5% de rejet 
immédiat avec la résine époxyde et 20% avec la résine phénolique à l’usine de St-André 
d’Argenteuil, et de 60% à l’usine de Pueblo avec la résine époxyde. Une des différences 
marquantes entre les deux usines est l’expérience des travailleurs puisque l’usine de 
Pueblo est nouvelle. 
 
Au courant des années, la compagnie partenaire a cherché plusieurs moyens de réduire 
les bris lors de la mise en forme courbée. Elle comprend que certains phénomènes 






Par exemple : 
 
 Elle change le patron de bobinage pour des conduits à base de résine phénolique 
pour réduire l’allongement théorique des fibres. 
 
 Elle diminue le temps de cuisson des conduits à base de phénolique dans 
l’objectif de réduire le taux de polymérisation. 
 
 La température de réchauffement est connue selon le type de conduit utilisé, mais 
aucun document n’indique la raison. 
 
 Le temps de réchauffement pré-MFC du phénolique est minimal, pour obtenir la 
température voulue le plus rapidement possible. Cependant, la température voulue 
n’est pas connue. 
 
 Divers essais pour réduire la contrainte ont été effectués dont l’utilisation de 
tuyaux en caoutchouc à l’intérieur du conduit pour empêcher le flambage local et 
l’utilisation d’attache sur le moule inférieur pour empêcher le flambage global. 
 
Le temps influence la forme du conduit plié 
Le conduit plié est dans un état transitoire, car les chaines de polymères sont allongées, 
mais rigide puisqu’elles sont à température ambiante. Arrivé en chantier les coudes, bien 
qu’attachés lors du transport, ne possèdent plus les caractéristiques requises. 
L’assemblage sur le chantier de construction est donc problématique. La compagnie 
partenaire doit donc répondre à cette problématique pour limiter le plus possible, ce qui 
sera appelé comme étant une relaxation de contrainte, en ralentissant ce phénomène. 
 
1.4 Objectifs de la recherche 
Les objectifs de la recherche s’articulent donc en quatre points principaux : 
 
 Diminuer les pertes causées par la défaillance du matériau lors du procédé de 
MFC; 
 Rendre le plus possible tolérable la déformation du conduit après le procédé de 
MFC; 
 Permettre au partenaire de mieux comprendre le comportement mécanique et 
thermomécanique du matériau; 





Le projet répond au besoin de l’entreprise partenaire en comprenant l’effet du procédé sur 
les propriétés thermomécaniques du matériau composite. Lorsque les propriétés 
thermomécaniques désirées sont connues, il est possible d’émettre les correctifs 
nécessaires pour permettre à l’ensemble des procédés de fabrication et de mise en forme 
de générer les propriétés thermomécaniques adéquates du matériau. Tout cela pour 
répondre au besoin fondamental de l'industrie d'être compétitif. Cette recherche ne 
cherche pas à répondre à un besoin pouvant être utilisé directement pour des pièces 
structurelles ou pour une utilisation en aéronautique, car le procédé de MFC affaiblit le 
matériau. 
 
Exigences/ cahier des charges 
Cette recherche doit respecter plusieurs exigences du partenaire. Ce dernier doit répondre 
à des certifications sur son produit en plus de respecter ses dessins et cotations tels 
qu’illustré à la Figure 1.5. 
 
Figure 1.5: Cotation des coudes tel que présenté dans un catalogue de la compagnie partenaire 
 
Contraintes géométriques : 
 Les deux extrémités du conduit courbé sont droites; 
 Cote sur le rayon; 





Contraintes de certifications : 
 Résistance circonférentielle; 
 Résistance longitudinale. 
 
Contraintes de la compagnie : 
 Même composante fibre/résine et même procédé de fabrication; 
 Conserver le même procédé de MFC que présentement. 
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE 
 
Le comportement des matériaux composites face à la chaleur est complexe puisque 
plusieurs éléments, entre autres lors de la fabrication, peuvent affecter leurs propriétés 
mécaniques et thermomécaniques. Ce chapitre tente de faire la lumière sur différents 
points clefs relevés dans la littérature et dans les livres de référence en vue de définir une 
méthodologie de recherche adéquate. 
 
2.1 Résine thermodurcissable 
Les résines les plus utilisées dans le marché sont les résines polyester, vinylester, 
polyamides, aminoplaste, époxyde et phénolique [22]. Les résines thermodurcissables 
sous forme liquide sont très souvent utilisées dans la fabrication des matériaux 
composites, étant donné selon Chatain [16], la facilité d'imprégner les fibres. Chez le 
partenaire, les résines utilisées sont de type époxyde et phénolique. 
 
2.1.1 Caractéristique 
La résine permet de lier les fibres entre elles pour limiter leur mouvement relatif et 
transférer les charges aux filaments [35]. En général, en génie civil, la résine est utilisée 
pour protéger les fibres aux différentes conditions normales d'utilisation (climat, acide, 
alcali, eau, sel) [9, 10, 48] ou au feu pour la résine phénolique [9]. Dans notre cas, elles 
jouent également un rôle d'isolant électrique. 
 
La transition de la résine thermodurcissable d’un état liquide ou semi-liquide à un état 
solide s’appelle la polymérisation (section 2.1.2). Les thermodurcissables sont dits 
« amorphes » puisque lors de la polymérisation, il n’y a pas d’arrangement préférentiel 
entre les chaines de polymères; le polymère est donc totalement homogène. Pour cette 
raison, il y a moins de retrait pour un polymère amorphe que semi-cristallin [6]. 
 
Dans la résine époxyde (Figure 2.1a), ce sont ses groupes époxydiques (Figure 2.1b) qui 
sont grandement responsables de la réaction chimique avec les durcisseurs. Il existe 
plusieurs types de durcisseurs, chaque type crée des liaisons chimiques différentes. Dans 
notre cas, le durcisseur est un anhydride d’acide et le partenaire utilise comme résine 
époxyde du dyglicydil ester de bisphénol A.  
 




Figure 2.1: Molécule d'époxyde a) et groupe époxydique b) [6] 
 
Tandis que pour la résine phénolique, aussi appelée phénol formaldéhyde, ce sont les 
ponts méthylènes formés par condensation qui créent les liaisons entre les monomères de 
phénolique. 
 
Cette recherche n'ira pas plus en détail dans les réactions chimiques de polymérisation 
puisque ce n’est pas l’objectif du présent projet. Ce qui est plus intéressant pour la suite 
c'est tout ce qui définit ou influence les caractéristiques mécaniques, thermomécaniques, 
viscoélastiques et le comportement à la rupture du matériau. Le Tableau 2.1 indique les 
propriétés mécaniques typiques des deux types de résine utilisée par le partenaire.  
 
Tableau 2.1: Caractéristique de base de la résine [7, 24, 56] 
Caractéristique Unité Époxy Phénolique 
Masse volumique kg/m
3 
1100 à 1500 1300 
Module d'élasticité en traction GPa 3 à 10.2 3 
Contrainte à la rupture en traction MPa 60 à 80 70 
Module de cisaillement GPa 1600 1100 
Allongement à la rupture en traction % 1 à 1.5 2.5 
Température de transition vitreuse 
o
C 110 à 125 87-109 
Coefficient de poisson  0.35 0.4 
 
2.1.2 Polymérisation 
La polymérisation des thermodurcissables se caractérise par le durcissement de la résine 
provenant des liaisons covalentes entre les chaines de polymères amorphes. La 
polymérisation d'une résine peut se faire de deux manières distinctes : par addition et par 
condensation. Dans le cas de la résine époxyde, ce sont les liaisons chimiques avec le 
durcisseur qui permettent la polymérisation, ayant lieu par addition. Inversement, la 
résine phénolique possédant des molécules d’eau se polymérise en formant de nouveaux 
liens à l’emplacement occupé par l’eau, ainsi ce type de polymérisation se nomme par 
condensation. Dans les deux cas, la réaction chimique est exothermique. Selon Kaw [39], 
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lors de la phase de polymérisation, la résine passe par trois stades : stade A polymère 
linéaire, stade B polymère partiellement réticulé (préimprégnés) et stade C polymère 
complètement réticulé. 
 
Il existe trois relations chimiques expliquant la polymérisation de la résine époxyde avec 
un durcisseur anhydrides d’acides. Ces réactions sont expliquées par Bardonnet [7] et par 
Kaplan [37]. Or Kaplan en rajoute en évoquant que l’humidité joue un rôle majeur sur la 
polymérisation. En effet, l’anhydride d’acides absorbe l’eau et oblige la polymérisation à 
passer par des réactions d’éthérification. Cela modifie le comportement à la chaleur en 
abaissant la température de transition vitreuse. 
 
Le taux de polymérisation indique la quantité de liens covalents effectués divisés par la 
quantité totale de liens possibles à effectuer. Plus le taux est haut plus la rigidité et la 
résistance mécanique sont élevées, de là l’utilité du recuit dans plusieurs domaines. Il 
existe des techniques expérimentales pour calculer le taux de polymérisation, il en est 
question dans la section 4.2.1. 
 
Le stockage de la résine non polymérisée ou polymérisée peut modifier le comportement 
du matériau. Lorsque polymérisé, l’absorption d’humidité augmente la fragilité [47] du 
matériau de plus les rayons du soleil évaporent la résine dénudant ainsi peu à peu la fibre. 
Lorsqu’elle n’est pas polymérisée, elle peut également absorber de l’eau ce qui engendre 
des problématiques comme évoquées plus tôt. Cela se rajoute à la polymérisation 
potentielle de la résine liquide (par condensation). Le fait que la dynamique de la réaction 
est exothermique engendre une incertitude sur la différence de comportement lors de la 
polymérisation. 
 
2.1.3 Additifs ou charges ajoutés 
Les additifs sont essentiels pour contrôler la polymérisation et aussi pour engendrer 
différentes caractéristiques mécaniques et chimiques de la résine. Dans la classe 
d’additifs, il existe des durcisseurs et des catalyseurs qui provoquent la phase de 
polymérisation. Il y a aussi les adjuvants dont le rôle est, entre autres, de réduire la 
quantité d'utilisation de la résine (plus couteuse) par une matière moins dispendieuse. 
Plusieurs adjuvants étudiés dans les dernières années avaient pour but d'augmenter la 
déformation élastique [18, 63-66, 68, 71]. L’entreprise partenaire utilise des additifs 
résistants aux rayons ultraviolets dans sa gamme de produits AG. Tous ces additifs 
entrainent des modifications aux propriétés du polymère comme le démontre la Figure 
2.2. 
 




Figure 2.2 : Exemple typique, dans la littérature, entre la concentration d'additif de caoutchouc dans la matrice 
et la température de transition vitreuse [68] 
 
La température de transition vitreuse est définie à la section 2.4. 
 
Chimiquement, la polymérisation est obstruée par cet additif et les liaisons covalentes ne 
se font pas uniquement avec la résine, mais aussi avec l'additif ce qui fait en sorte que la 
résistance mécanique est réduite tout comme le module de Young. Sobrinho [63] en 
rajoute en évoquant que ce sont les particules de caoutchouc qui viennent s'interférer au 
centre de la réaction ce qui réduit la limite élastique. Le module élastique est abaissé 
puisque le module de rigidité du caoutchouc est plus bas que celui de la résine. Cela est 
similaire lorsque de l'eau entre en jeu dans la réaction [49]. 
 
2.2 Fibre 
Le type de fibre utilisée chez le partenaire est de la fibre de verre de type E. Les fibres 
donnent la résistance mécanique aux matériaux composites. Les fibres, dont le diamètre 
est de l'ordre du 1x10
-5
m, sont regroupées en mèche de dimension variable. Les fibres 
sont mises en place par la polymérisation de la résine. Pour faire perdre les 
caractéristiques mécaniques du verre, il faut le chauffer au-dessus de 200
o
C [13] ou le 
mettre en présence d'alcali ou d'eau [2]. C'est pour cette seconde raison que la résine est 
dite protectrice chimiquement. 
 
Lors du procédé de fabrication d'enroulement filamentaire, l'orientation des fibres et la 
quantité de fibres jouent un grand rôle sur les paramètres mécaniques du conduit. Ce qui 
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est tout à fait similaire à la théorie des laminés. Le taux de fibres pour un même conduit 
diverge légèrement selon la viscosité de la résine (qui est directement reliée avec sa 
température [53] et la tension dans les brins [31]). Les caractéristiques présentées au 
Tableau 2.2 donnent un bon aperçu de la différence marquante entre les propriétés de la 
résine Tableau 2.1, et celles des fibres. 
 























































































Verre E 73 2600 3400 4.4 0.22 1 700 
Carbone 230 2000 3200 1.3 0.35 200 1500 
 
La dimension de la fibre a un impact majeur sur sa résistance à une contrainte donnée. En 
effet, Kaw [39] indique que plus le diamètre de la fibre est fin, plus la fibre est résistante. 
Cela provient du fait que plus les fibres sont petites, plus les défauts dans ceux-ci le sont 
aussi [51]. 
 
Le comportement mécanique des matériaux composites dépend à la fois du 
comportement de la fibre et de la résine selon leur proportion. L’hypothèse de base des 
ouvrages sur les matériaux composites [24, 51] prédit une liaison parfaite entre les fibres 
et la résine. Ceci, appelé théorie des laminés, applicable également pour les conduits 
fabriqués par EF [58] ne prend pas en compte l’inefficacité de l’ensimage à créer de telles 
liaisons et les défauts tel que le pourcentage des vides dans la résine après polymérisation 
et la qualité du mouillage des fibres par la résine. 
 
2.3 Produit final et comportement mécanique 
Les déformations et les contraintes dans le matériau sont intimement reliées avec les 
propriétés mécaniques ainsi que la proportion des constituants. Étant donné l'hypothèse 
de parfaite liaison entre la fibre et la résine (théorie des laminés), tous problèmes se 
simplifient comme ayant d'une part une quantité de résine et d'autre part une quantité de 
fibre se déformant à la même vitesse. Cependant, les rigidités de la résine et de la fibre 
étant différentes, les contraintes devront donc l'être tout autant. Pour éviter d'avoir à 
évaluer si l'une ou l'autre des constituantes a une défaillance pour chaque cas de 
contrainte, il faut caractériser le matériau en lui faisant subir des tests mécaniques. De 
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toute manière [51], la caractérisation mécanique permet d'évaluer les véritables propriétés 
du matériau. 
 
Théoriquement, les modules de rigidité sont calculés à partir des propriétés des deux 















  (2.1a) 
où 
 : masse volumique 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
Selon Berbain [12],    ne peut dépasser 72 % pour le wet winding (enroulement par 
mouillage), tandis que Gay [24] propose 85 % comme maximum. 
 
c f fE E Er r    
 (2.1b)
 
c f fσ σ σr r    
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
Ces propriétés sont dites locales puisqu'elles sont vraies uniquement selon le repère des 
fibres. Pour déterminer les propriétés du repère global c'est-à-dire le repère dans lequel 
les contraintes sont émises, il est nécessaire de prendre en compte l'angle entre la fibre et 
le repère global. 
 
4
f f r rE E cos Ex      
4




f f r rσ σ cos σx      
2
f f r rσ σ sin σy      
 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
Les références portant sur la théorie des laminés indiquent également comment former les 
matrices de rigidité. En connaissant la matrice de rigidité [ ] du matériau basé sur les 
propriétés mécaniques et sur le fait que le matériau est isotrope et symétrique, il est 
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possible de déterminer la matrice [ ̅] pour chaque orientation des laminés avec 
l’utilisation d’une matrice de rotation appropriée. 
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     (2.3c) 
 
Toutes les étapes de formulation et de développement des matrices de la théorie des 
plaques laminées sont indiquées dans plusieurs références, telles [1, 24, 58]. Pour le 
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      
     
    
     
 
 
    (2.5) 
 
Les coefficients de la matrice précédente représentent les propriétés du matériau :  
   est le module de rigidité longitudinalement aux fibres 
   est le module de rigidité transversalement aux fibres 
    est le module de rigidité en cisaillement 
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Pour caractériser un matériau, il est nécessaire d’effectuer des tests de tension et y 
déterminer les déformations et modules de rigidité. Plusieurs critères de rupture basés sur 
des calculs empiriques prédisent la défaillance du matériau sous traction. 
 
Figure 2.3: Comparaison de différents critères de rupture utilisés [9] 
 
Contrairement au matériau traditionnel, les matériaux composites n’ont pas le même 
comportement en tension qu’en compression [20] et le module de poisson diffère dans les 






      (2.6) 
 
Avec       donc       
    est le coefficient de poisson pour la direction   
    est le coefficient de poisson pour la direction   
 
La Figure 2.4 indique tout de même que les coefficients du système rhéologique ne sont 
pas les mêmes en tension et en compression (ici pour une barre de fibre-résine 
thermodurcissable). Lors de la flexion, on peut s'attendre à un comportement mixte. 





Figure 2.4: Comportement différent en tension et en compression [27] 
 
Un autre comportement important des conduits est leur résistance circonférentielle. 
L'angle d'orientation des brins lors de l'EF engendre une résistance mécanique différente. 
La Figure 2.5 montre de manière expérimentale que la rigidité circonférentielle est à son 





Figure 2.5: Rigidité circonférentielle élastique en fonction de l’angle d’enroulement des fibres [38] 
 
2.4 Comportement thermomécanique 
Les thermodurcissables ont trois états qui dépendent de leur température : 
 Vitreux;  
 Caoutchoutique; 
 Décomposition thermique (des molécules). 
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La transition entre l’état vitreux et caoutchoutique est la température de transition 
vitreuse. Le comportement à la chaleur dépend grandement de Tg, qui peut se définir 
comme suit :  
 
«Température à laquelle un polymère change d'un état rigide vers un état plus 
ramolli. A ce point, les propriétés mécaniques et électriques se dégradent de 
manière significative, sur ce qui est souvent une mince plage de température et 
non pas une température prédéterminée comme un point de congélation et 
d'ébullition. » [28] 
 
La Figure 2.6 montre la perte de rigidité théorique d’un thermodurcissable, ici jusqu'à 
l'obtention d'un plateau pour une température autour de 120
o
C. Ainsi, avec 
l'augmentation de la température, les contraintes internes lors du pliage seraient 
diminuées. 
 
Figure 2.6: Changement du module élastique de la résine en fonction de la température [20] 
 
La résine possède un comportement assez particulier à la chaleur. Cette dernière n'est pas 
uniquement modifiée par les composantes chimiques, mais aussi par les caractéristiques 
du procédé de polymérisation. Lors de l’entreposage des matières premières, de leur mise 
en œuvre ainsi qu’au cours de leur entreposage après polymérisation, plusieurs facteurs 
viennent influencer la courbe présentée à la Figure 2.6 en modifiant, entre autres, Tg. 
 
 Température de cuisson [52, 65]; 
 Taux de polymérisation [48]; 
 Absorption de l'eau lorsque polymérisée [46, 47]; 
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 Absorption de l'eau avant polymérisation [49]; 
 
Il faut également comprendre que la température Tg et la rigidité sont intimement reliées: 
un abaissement de la Tg indique un abaissement de la rigidité [32]. Dans tous les critères 
affectant la rigidité précédemment énumérés, il en existe d'autres, mais leur influence n'a 
pas à être prise en compte dans cette recherche. 
 
2.5 Enroulement filamentaire 
L'enroulement filamentaire utilise une grande quantité de paramètres permettant de 
caractériser le produit final.  
 
2.5.1 La base du procédé 
L'enroulement filamentaire de fibre autour d'un mandrin en rotation est un procédé de 
fabrication utilisé pour créer des pièces simples sans concavité sur une longueur variable. 
Le procédé est en fait utilisé pour créer des réservoirs, des conduits et même des pièces 
aéronautiques.  
 
Figure 2.7: Principe de l'enroulement filamentaire [14] 
 
L'idée derrière ce procédé est d'avoir une pièce avec les propriétés physiques et 
mécaniques désirées pour subvenir aux besoins du concepteur. La dimension du mandrin 
(diamètre et longueur) limite certaines dimensions du conduit (diamètre interne et 
longueur) néanmoins d'autres caractéristiques ne dépendent pas du mandrin comme la 
méthode d'enroulement, l'angle d'enroulement et l'épaisseur du conduit. Tous ces facteurs 
jouent un rôle sur les propriétés mécaniques du conduit dont la résistance axiale, 
longitudinale et transversale ainsi que la rigidité.  
 
La Figure 2.8 présente trois techniques d'enroulement utilisées dans l'industrie; pour notre 
part c'est l'enroulement hélicoïdal. 




Figure 2.8: Différentes méthodes d'enroulement traditionnelles [12] 
 
2.5.2 Étape de fabrication 
Les étapes de fabrication évoquées ici sont les étapes généralement appliquées en 
industrie et aussi appliquées par le partenaire. 
 
Étape 1  
La première étape consiste à rejoindre ensemble les brins de fibres pour former une bande 
d'une certaine longueur puis l'imprégner dans la résine thermodurcissable non réticulée. 
Dans cette résine, il y a possibilité d’inclure des additifs dans le but de donner une 
viscosité et des propriétés voulues. 
 
Le procédé est grandement caractérisé par le choix de la résine. Dans le cas de 
l'enroulement filamentaire, une résine thermodurcissable est plus avantageuse 
comparativement à une résine thermoplastique qui s'utilise sous la forme solide. Selon 
Zhang [71], l'addition de thermoplastique dans le procédé d'enroulement filamentaire 
serait complexe étant donné l'importance de conserver une viscosité basse. 
 
Étape 2 
La deuxième étape est l'enroulement de la fibre imprégnée autour du mandrin. La fibre 
est entrainée de manière longitudinale par l'entremise d'un chariot et est enroulée par la 
rotation du mandrin sur lui-même. Selon Rabotnov [59], c'est cette force motorisée qui 
donne la proportion de fibres dans le produit final par la contrainte qu'elle crée sur le 
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mandrin et fait ainsi augmenter de manière quasi linéaire la résistance en cisaillement 
d'un tube, tandis que la résistance au cisaillement inter laminaire est aussi affectée 
positivement. 
 
La méthode la plus courante d'imprégnation de résine est par wet winding, autrement dit, 
la fibre s'imprègne dans la résine non polymérisée avant de s'enrouler. Or, deux autres 
possibilités existent : soit l'enroulement de fibres préimprégnées [7, 26] (dans un état plus 
visqueux) et aussi, l'enroulement de fibres non imprégnées dans de la résine refroidie 
donc elle aussi plus visqueuse [28]. 
 
L'enroulement filamentaire du thermoplastique est une pratique qui existe. Il faut utiliser 
de la résine préimprégnée qui selon Schwartz [61] doit être chauffée pour la ramollir. 
Tous les procédés de fabrication à base de thermoplastique utilisent du préimprégné. 
 
Koussios [44] indique que pour l'enroulement de préimprégné, il y a une problématique 
quant à la vitesse d'enroulement étant donné le coefficient de friction qui est plus de trois 
fois plus petit. 
 
Étape 3 
La troisième étape consiste à la polymérisation du matériau. La température de cuisson et 
le temps de cuisson jouent un rôle sur les propriétés thermomécaniques du produit final. 
La température de gélation est directement reliée avec la température de transition 
vitreuse : plus la polymérisation se fait à haute température plus la température de 
transition vitreuse est élevée [3]. Dans ces essais, Zhang [71] utilisait une température 
avoisinant les 100
o
C et un temps de cuisson d'au moins 2h. La cuisson chez le partenaire 
se fait en injectant de la vapeur ou de l’eau chaude à l'intérieur du mandrin, d'autres 
techniques de cuisson s’effectuent par voie externe (four ou rayonnement). Cette phase se 
termine après un certain temps, lorsque la polymérisation dépasse 95 %. Lorsque la 
polymérisation se fait à faible température, cela permet d’avoir moins de contraintes 
thermiques résiduelles [41, 57].  
 
Étape 4 
La quatrième étape porte sur le refroidissement de la pièce. Cela est nécessaire pour 
augmenter la rigidité du composite avant l'étape suivante. 
 
Étape 5 
La cinquième étape est l'extraction du mandrin; cette étape purement mécanique ne 
nécessite, pour être effectuée, l’utilisation d’aucune section concave au mandrin. Une fois 
le mandrin extrait, il est possible de couper les extrémités du sous-produit selon le besoin. 




La suite des étapes effectuées par l'entreprise partenaire pour plier le conduit ainsi formé 
par ces cinq étapes est présentée à la section 2.5. Bardonnet [6] utilise une rampe 
infrarouge pour compléter la polymérisation; cette étape de postcuisson augmente les 
propriétés mécaniques du matériau [20, 48]. 
 
2.6 Comportement viscoélastique  
La déformation d’un polymère réticulé engendre directement le changement de forme des 
chaines de polymères. Une chaine de polymère est initialement repliée sur elle-même, sa 
forme est appelée pelote statistique [25], car c’est à cette position qu’elle est la plus 
stable. Lorsque sa forme est changée, son niveau d’entropie augmente et cause ainsi des 
efforts internes. 
 
Figure 2.9: L’orientation des chaînes de polymères lorsque sous tension [25] 
 
Selon Chatain [17], les polymères thermodurcissables ont un comportement 
viscoélastique, autrement dit, le temps influence le comportement mécanique du 
composite. La contrainte de rupture en tension (pour le polymère uniquement) varie 
linéairement avec le logarithme de la vitesse de déformation. Or, le polymère ne suit pas 
exactement cette courbe car les chaines de polymère formées ne se réarrangent pas tout 
en même temps. Le modèle du polymère thermodurcissable peut être figuré selon le 
schéma suivant (Figure 2.10) : 
 
Figure 2.10: Comportement viscoélastique d'un polymère thermodurcissable [23] 




On remarque une déformation finale nulle causée par le comportement viscoélastique. 
 
La vitesse à laquelle le polymère retrouve sa position de base dépend selon Gnanou [25] : 
 De la viscosité du milieu; 
 De l’agitation thermique. 
 
La relaxation de contrainte s'effectue plus rapidement à haute température selon une 
formule ayant la forme suivante [42] : 





    (2.7) 
où   représente le temps en seconde et   la rigidité. Les autres termes n’étant que des 
constantes utiles pour déterminer l’allure de la courbe. 
 
Puisqu’à basse température la déformation est bien moins rapide, il est possible 
d'effectuer une trempe pour figer l’orientation des chaines de polymères [25, 30]. 
 
Dans le contexte industriel de cette recherche, la temps de production doit être optimisé 
pour chaque étape de production. Ainsi, la mise en forme courbée (MFC) s’effectue 
rapidement (Figure 2.11) ce qui augmente les risques de fissure. Ceci n’est pas souhaité 
puisqu’une moindre fissure de surface réduirait les propriétés mécaniques, la résistance à 
l'impact et la ténacité selon Tripathi [67]. 
 
 
Figure 2.11: Influence de la vitesse de l'émission de la contrainte sur la déformation du polymère en traction [27] 
 
Des essais de résistance mécanique sur des barres de composites effectués par Ahmed [2] 
indiquent une limitation empirique suivant la relation empirique 
 
      
       (2.8) 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
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Les fibres en compression ont tendance à se déformer et ainsi modifier leur orientation. 
Le même auteur indique qu'une réduction de la résistance mécanique dans le rayon de 
courbure est diminuée d'au moins 30 % comparativement à la résistance initiale. 
 
2.7 Mode de rupture et flambage 
L'emplacement de la rupture dans le stratifié est prévisible grâce aux différents critères de 
rupture. Lorsque la contrainte dans un axe dépasse la contrainte ultime, cela signifie qu'il 
y a des risques de fissuration. De plus, il y a d'autres critères prenant en compte des 
chargements combinés. 
 
En flexion, il y a quatre grandes classes de rupture : la rupture en traction, la rupture par 
écrasement de la résine et la rupture simultanée, c'est-à-dire les deux en même temps. La 
quatrième est le délaminage, signifiant une perte de contact entre deux couches du 
stratifié. Selon les études de Hattori [29], la flexion entraîne très souvent la délamination 
interlaminaire. 
 
Krawczak [45] illustre différents bris du matériau composite lors d'un essai de flexion à 
trois points. 
 
Figure 2.12: Modes de rupture lors d'essai en flexion [45] 
 
Dans la partie en compression, la délamination est entrainée par le flambage des fibres. 
Un des rôles de la résine est d’éviter que la fibre flambe, cependant il arrive un état 
d’instabilité énergétique entrainant le flambage [9]. La Figure 2.13 illustre les étapes de 
délamination sur un composite affaibli sous une charge impactant perpendiculairement 
aux fibres. 




Figure 2.13: Risque de flambage et dommage suite à une force perpendiculaire à la compression [9] 
 
Cependant, le flambage d’un composite peut survenir sans affaiblissement [31] et peut 
proposer divers modes comme le présente la Figure 2.14. 
 
 
Figure 2.14: Mode de flambage numérique pour un cylindre de composite en compression [31] 
 
D’autres études portent sur les modes de délaminage [11, 60] indiquant que les modes 1 
et 2 ainsi que les deux simultanés sont les plus courants. 




Figure 2.15: Les modes de délaminage [60] 
 
Il faut également indiquer que l’affaiblissement du matériau peut survenir de diverses 
manières: d’une part par l’effet unique de la chaleur [62], d’autre part par la fatigue 
statique [54, 55] ou dynamique [8]. Dans cette recherche, seulement le comportement à la 
chaleur nous intéresse. Selon Shen [62] la résistance à la rupture du composite pourrait 
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CHAPITRE 3 RELEVÉ DES PARAMÈTRES DE 
LA MFC ET HYPOTHÈSES  
 
Dans ce chapitre, les différentes hypothèses reliées aux produits, à la fabrication et aux 
tests évoqués dans cette recherche y sont énoncées. 
 
3.1 Hypothèses communes reliées aux tests 
La présente recherche se déroule sur plusieurs fronts et implique d’effectuer diverses 
hypothèses d’une part pour simplifier les calculs et d’autres parts pour ne pas sur-
paramétrer la démarche. La démarche scientifique se base sur certaines théories connues 
dans le domaine des matériaux composites, et aussi sur le résultat de tests. Pour 
comprendre l’effet d’un test, il est possible de le comparer avec la théorie et aussi avec 
les autres résultats obtenus. La comparaison des résultats entre eux permet de comprendre 
l’évolution du matériau et ses propriétés, tandis que la comparaison avec la théorie 
permet d’évaluer les propriétés du matériau et si les tests sont effectués correctement. 
 
Chaque test entraine différentes hypothèses, tandis que d’autres hypothèses se rapportent 
plutôt à la méthodologie de la recherche. Voici les points principaux : 
 
 Lorsque les matériaux sont entreposés au laboratoire, leurs températures et leurs 
humidités sont constantes; 
 L’humidité n’affecte pas le matériau au laboratoire; 
 La dilatation thermique est négligée puisqu'elle est minime en comparaison avec 
la déformation d'un conduit courbée; 
 Tous les laminés possèdent les mêmes propriétés locales; 
 La température finale du conduit équivaut à la température ambiante et est 
homogène; 
 Les jauges de déformation sont mises en place aux mêmes intervalles de temps 
par rapport au procédé de MFC, soit quinze minutes après le procédé de MFC; 
 Le taux de fibre sur un conduit ou sur une partie de celui-ci est identique pour 
toute la section; 
 Le conduit est traité localement comme étant un stratifié plat. 
 
3.2 Hypothèse du procédé de MFC et de fabrication 
L’humidité absorbée par la résine ou ses additifs peuvent affecter la réaction chimique 




est responsable de modifier les liaisons chimiques sur le procédé. En cours de cette 
recherche, quelques analyses ont tenté d’établir l’effet de l’humidité sur les liaisons 
covalentes du polymère ou sur sa viscosité. Cependant, ces tests en marge de la recherche 
n’ont pas permis de tirer des conclusions claires et une étude approfondie sur cet aspect 
sera recommandée. 
 
Il y a deux types de rupture observés pouvant survenir lors de la MFC : l’une dans la 
partie en tension (Figure 3.1) et la seconde dans la partie en compression (Figure 3.2). 
 
 
Figure 3.1: Rupture par délaminage dans la partie en tension 
 
 
Figure 3.2: Rupture par délaminage dans la partie en compression 
 
 Il est observé une augmentation des bris en tension lorsque la température de 
MFC est plus élevée que la normale (selon la lecture sur le thermocouple). Une 




qui implique donc, que pour une même rigidité et une même déformation une 
température plus haute engendrerait plus de ruptures. 
 
 Lors d’une MFC à froid ou à basse température (sous 100°C), il est observé que le 
seul mode de rupture s’effectue dans la partie en compression. Ce mode de rupture passe 
par des étapes de délaminage par flambage. Il est possible de remarquer que le 
délaminage n’entraine pas immédiatement une rupture de l’un des laminés. Cependant, il 
en est précurseur. Ce mode de bris est le plus fréquent et il est impossible à réparer, car le 
flambage s’effectue vers l’axe neutre du conduit. 
 
 L’entreposage dans l’usine n’entraine pas de modification visible sur le produit. 
Cependant, l’entreposage de conduit à l’extérieur de l’usine montre des caractéristiques 
de vieillissement. Plusieurs articles démontrent la perte des propriétés mécaniques du 
composite subissant des intempéries et les rayons du soleil. Lors de son vieillissement, la 
résine est évaporée à la surface après une certaine période d’exposition. 
 
 Le changement d’orientation de l’angle d’enroulement entraine une modification 
sur le taux de rejet lors de la MFC. Le partenaire est enclin à modifier l’angle 
d’enroulement en l'augmentant jusqu'à 65° pour certains produits; menant au risque de 
rupture lors de la MFC. La compagnie partenaire indique que cette modification sur 
l’angle d’enroulement s’est faite avec l’expérience acquise. 
 
 Le vieillissement de la résine avant sa mise en forme peut influencer sa réactivité 
ou son taux de polymérisation (pour le phénol-formaldéhyde). Un changement sur l’un 
des deux peut engendrer un comportement exothermique différent lors de la 
polymérisation du conduit, ce qui peut donner un taux de polymérisation finale variable. 
De plus, si la viscosité de la résine lors de l’enroulement est différente, cela fait varier le 
ratio de résine et de fibre de verre sur le conduit. 
 
3.3 Observation 
L’observation en usine est essentielle pour comprendre le fonctionnement des postes de 
travail et ainsi saisir l’ampleur des variables et leurs impacts éventuels sur les propriétés 
du matériau. 
 
3.3.1 Quelques observations sur le procédé d’enroulement filamentaire 
et le procédé de MFC 
 Lors de la polymérisation, les stations de polymérisation, appelées « station de 




est entendu qu’avec un comportement exothermique, les températures atteintes ne sont 
pas toujours identiques pour deux conduits différents. Cependant, la variabilité de la 
température de polymérisation modifie la température de transition vitreuse du conduit et 
possiblement son taux de polymérisation. 
 
 Lors de l’enroulement, le positionnement des fibres en bande entraine des zones 
plus ou moins épaisses sur le conduit. L’objectif est de juxtaposer parfaitement les 
bandes, sauf qu’il peut exister un vide entre deux bandes ou une superposition entrainant 
une concentration de contrainte locale. De plus, lors du procédé, il peut subvenir des 
incohérences quant au nombre de brins utilisés. 
 
 Le taux de résine dans les sous-couches à l’intérieur du conduit polymérisé est 
variable. Il est parfois possible de remarquer la couleur blanchâtre des fibres de verre. 
 
 La température de MFC se situe entre 200 et 240°F au début du procédé. 
 
 La chaleur d'exposition du conduit plié a un effet important sur la vitesse de 
relaxation de contrainte des conduits courbés. En effet, conserver dans un endroit chaud 
un conduit courbé va entrainer un changement plus rapide du rayon de courbure que s’il 
est entreposé au laboratoire. 
 
 La vitesse de déformation lors de la MFC est suffisamment faible pour ne pas que 
la température de transition vitreuse soit décalée, cependant elle pourrait être une cause 
des bris étant donné le caractère viscoélastique du polymère. 
 
 L’ovalisation du conduit, aussi connue sous le nom de l’effet Brazier [24], est un 
phénomène attendu lorsqu’un conduit fabriqué par enroulement filamentaire est déformé 
en flexion. Le moment critique entrainant cette déformation provient des propriétés du 
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 Lors de la MFC, le conduit perd de la chaleur de l’ordre 1°C par seconde. La 
MFC ayant une durée d’environ 10 secondes, et on s’attend à une perte de température 
moyenne de 10°C. 
 
 La viscosité de la résine liquide varie avec la température d’utilisation. On peut 
prétendre que cela affecte les proportions résine-fibres du conduit.  
 
 Les fibres de verre utilisées par l’entreprise partenaire et la résine phénol-
formaldéhyde ne se lient pas suffisamment pour se déformer au même rythme que la 
matrice. Cela est observable en exerçant une légère contrainte sur une fibre; cette dernière 
glisse immédiatement par rapport à la résine polymérisée. Cela est de même pour toutes 
les fibres. 
 
 Il y a une relaxation rapide suite à la mise en forme courbée. Cela oblige de 
réduire le rayon de courbure pour permettre d’obtenir la forme voulue. Le phénomène est 
observable et peut être expliqué par le fait qu’il y a une portion de déformation élastique 
lors de la MFC. L’entreprise partenaire, bien à jour sur cet élément, modifie le montage 
du poste de MFC dans le but d’obtenir les valeurs d’angle voulu immédiatement après le 
procédé. Cette modification est effectuée par l'ajout de cales aux extrémités du conduit; 
ainsi la modification est simple et le conduit possède l’angle de courbure (β) voulu 
lorsque le procédé est terminé. Le seul problème de cette méthode est qu’il est nécessaire 
de modifier localement (aux extrémités) la courbure, ce qui engendre une forme finale 
imparfaitement circulaire (différents rayons de courbures pour le même coude). 
 
3.3.2 Contrainte lors de la MFC 
La flexion engendrée par la MFC s'effectue comme étant une flexion trois-points. Sur la 
machine automatisée, le moule en acier du haut entre en contact avec le conduit à deux 
extrémités du moule qui équivaut environ aux extrémités du conduit. Le moule du bas 
quant à lui appui le conduit en son centre. Il est certain qu'il y a une certaine surface de 
contact entre le moule et le conduit, or si on pousse l'analyse théorique à l'extrême, le 
contact ne se fait qu'au centre exact du moule et aux deux extrémités. Par la translation 
des deux moules l'un vers l'autre, l'espace entre ceux-ci diminue jusqu'au contact donnant 
ainsi la courbure au conduit. L'analyse théorique prend en compte que jusqu'à la toute fin, 
il n'y a contact que sur les trois points indiqués. Le fonctionnement de la machine ne se 
fait qu'à une seule vitesse. 
 
La MFC manuelle fonctionne en encastrant une extrémité du conduit sur l'unique moule 




contact principal s'effectuant au centre du moule. Le fonctionnement est plus délicat 
qu'avec la machine automatique, c'est d'ailleurs pour cette raison que seulement les 
conduits ayant un plus petit diamètre peuvent y être utilisés. Même si la méthode n'est 
pas tout à fait identique et que dans chacun des cas il y a des régions d'appuis et non pas 
des points d'appui uniquement, le modèle de flexion par trois points d'appui est utilisé. Ce 
choix est fait puisqu’il représente le pire cas de chargement. 
 
L'hypothèse de la déformation du conduit est basée sur un comportement élastique de 
flexion trois-points avec la rigidité du conduit provenant de son inertie de section et de 
son module de rigidité à la température de MFC. Selon ces hypothèses, les forces 
utilisées pour créer la forme courbée sont données par le raisonnement suivant: 
 
D’après la formule de la flèche maximale dans un cas de trois points d’appui pour un 












      (3.2) 
Car 3I r t   
où 
     est la flèche maximale située à l’application de la force 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 









   
  
    (3.3) 
 
En égalant ces deux équations, on obtient la valeur essentielle à la force P pour permettre 
cette déflexion. On ne prend pas en compte l’effet du comportement potentiellement 



















      (3.4) 
 
Contrairement aux matériaux traditionnels, les composites n'ont pas le même module 
rigidité en compression qu'en tension. Ainsi la variable   doit prendre en compte le fait 
que le chargement est une flexion. Ainsi, la valeur obtenue du matériau doit provenir 
d'une méthode prenant en compte ce mode (voir section 4.2.2 pour plus de détail). Les 
paramètres  ,  ,   et   sont définis par l'entreprise ou ils sont mesurables. 
 
Prenons la valeur   comme représentant l'effort externe exercé en tout temps sur le centre 
du conduit. Il est donc possible de trouver les moments fléchissant et les efforts 










3.3.3 Effet des forces sur la contrainte dû au moment et de cisaillement 
D’après la formule générale : 
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Dans le cas présent : 
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   
       (3.6) 
 
Et pour le cisaillement, 
D’après la formule générale : 
VQ
It
   
Où 
  est le flux de cisaillement 
  est la force de cisaillement à l’endroit analysé 
 




















En numérisant la contrainte et le cisaillement maximal produit par la MFC pour chaque 
produit, il est possible de déterminer les possibilités qui sont plus à risques. 
 
Cependant, ces calculs ne prennent pas en compte l'écrasement circonférentiel causé par 
la force   sur le conduit. La possibilité de micro-flambage des fibres causé par la 
contrainte      en compression est amplifiée par l'écrasement du conduit. La résistance à 
cet écrasement est donc un facteur de plus à analyser. 
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CHAPITRE 4 PROGRAMME D’ESSAIS ET 
MÉTHODOLOGIE 
 
Les tests effectués dans le cadre de cette recherche sont orientés dans deux axes soit la 
caractérisation du matériau composite et de ses composantes et la détermination du 
comportement viscoélastique du conduit courbé. 
 
Certains des tests ont été effectués avec les produits fabriqués provenant de la production 
régulière chez le partenaire, tandis que d’autres tests ont demandé une fabrication 
particulière en dehors des standards de l’entreprise. Le but est tout de même de ne pas 
trop s'éloigner du mode de fabrication du partenaire pour ainsi obtenir des propriétés 
mécaniques et thermomécaniques suivant la lignée des produits du partenaire. Les 
produits du partenaire ont des angles d’enroulement variables entre chaque produit et 
parfois l’angle des laminés pour un même produit est différent. Typiquement, les produits 
ont un angle de ±55° à ±60° avec certain ±65° lorsque la production est attitrée à la MFC. 
Pour la recherche, il a été établi que l’angle minimal selon la méthode d’enroulement 
hélicoïdale utilisé par l’entreprise partenaire est de ±46° avec l’équipement du partenaire. 
Ainsi, les tests effectués utilisent entre autres deux extrêmes de patron d’enroulement 
soit : ±46° et ±65°. 
 
4.1 Caractérisation mécanique 
La caractérisation mécanique en entreprise s’effectue avec l’aide d’une machine Instron. 
L’objectif est de déterminer le comportement en traction et en compression du laminé ou 
du conduit, ainsi que les propriétés mécaniques des composantes (fibre-matrice). 
 
4.1.1  Comportement du laminé 
Avant même de déterminer si un conduit est apte à subir les contraintes durant le procédé 
de mise en forme, il est nécessaire de connaitre si la déformation maximale requise est 
possible. En d’autres mots, le procédé implore une déformation maximale en tension et 
en compression auxquels le matériau doit résister. S’il n’existe pas une température 
commune permettant la déformation voulue (exemple de ±5%, ce qui est une déformation 
envisageable) en tension et en compression d’un échantillon du conduit, il est improbable 





D’une part, il est décidé de déterminer si le comportement en tension et en compression 
permet cette déformation. Les tests sont des essais de traction et de compression, 
effectués sur une machine Instron selon les normes ASTM D638-10 [4] et ISO 14126 
[34], respectivement. Durant ces tests, il est possible d’ajouter des appareils de chauffage 
d’appoint pour obtenir la température voulue. 
 
Les tests en tension impliquent de découper des échantillons selon la norme ASTM et en 
respectant les critères « Type I » correspondant au matériau utilisé. Ces échantillons sont 
pris directement sur un conduit suivant l’axe longitudinal. Les conduits choisis ont tous 
un diamètre de plus de 4 pouces pour limiter la courbure sur la largeur de l’échantillon. 
N’ayant pas un Instron muni d’une acquisition automatique, les tests sont filmés. Chaque 
test est effectué au moins à trois reprises et chaque test erroné est refait. Les échantillons 
diffèrent selon l'angle des fibres et le type de résine. Les résultats portent sur la 
déformation à la rupture et la contrainte ultime. 
 
Une autre phase de tests est effectuée à plus haute température pour une lecture de 100 
(±5) °C avec l’aide d’un système d'acquisition de température de marque Oméga et de 
série HH306  et de thermocouples de type k. L’ensemble donne une précision de mesure 
de ±1°C à ±2°F. Pour s’y faire, des dispositifs de chauffage d’appoint ont été utilisés. Ces 
tests donnent une idée quant au comportement lors de la MFC. En premier lieu, 
l’échantillon est fixé à la mâchoire du haut et il est chauffé jusqu’à l’obtention de la 
température de 100°C. Lorsque cette température est atteinte, la seconde mâchoire est 
serrée. L’objectif de cette méthodologie est d’éviter la dilatation thermique de 
l’échantillon afin d'éviter les contraintes résiduelles. 
 
Pour chaque échantillon, trois mesures d’épaisseurs et de largeurs ont été prises dans la 
zone à risque de rupture. La moyenne de ces mesures est utilisée pour déterminer l’aire 
de la section. 
 
Parmi les tests, il est nécessaire de déterminer le comportement de la matrice sans fibre. 
Des plaques d’époxy et de phénol-formaldéhyde ont donc été fabriquées en laboratoire. 
La polymérisation s’est effectuée avec l’aide de lampes infrarouges. Bien sûr, le procédé 
de polymérisation diffère de celui utilisé dans l’usine. Le taux de polymérisation peut 
diverger ainsi que la température de transition vitreuse. Néanmoins, cela permet de 
donner une approximation du comportement de la résine seule. 
 





L'installation des jauges de marque Vishay mesurant les déformations linéaires s'effectue 
selon les règles de l'art en débutant par le nettoyage de la surface de collage puis 
l'application de la colle avec son catalyseur. 
 
Figure 4.1: Jauge de déformation positionnée sur un échantillon en vue de test en tension 
 
Les déformations sont mesurées à partir d'une boite indicatrice de déformation portable 
de marque Inter Technology et de modèle P-3500. L'incertitude sur la prise de mesure est 
de ±3μɛ. Le branchement sur le pont de Wheatstone est du type ¼ de pont. 
 
4.1.2 Comportement du conduit en compression circonférentielle 
Les tests de compression circonférentielle sur l’Instron donnent une approximation du 
comportement de la partie à risque lors de la MFC. Parmi les paramètres influençant le 
comportement en compression, on dénote : 
 Le diamètre du conduit; 
 L’épaisseur du conduit; 
 L’angle d’enroulement; 
 Le type de résine. 
 
L’épaisseur du conduit ne donne pas toute l’information essentielle. En effet, pour un 
même produit fabriqué, il se peut qu’une modification sur l’épaisseur provienne 
uniquement du taux de résine ce qui influence peu le comportement. Il se peut également 
qu’une modification de l’épaisseur soit la conséquence d’une erreur sur le nombre de 
brins lors de l’enroulement ou d’une superposition des bandes de fibres. Pour cette 
raison, la moyenne de trois mesures d’épaisseur prise avec un micromètre est utilisée 





Tous les tests ont été effectués de la même méthode soit en coupant des échantillons de 
conduit de six pouces de longueurs et en effectuant une compression à une vitesse de dix 
mm/min. La compagnie partenaire avait une banque de données assez grande sur cette 
compression pour toute leur gamme de produits. Cependant, les données inscrites portent 
uniquement sur la déflexion sous une certaine charge. Cette charge est prescrite pour 
chaque produit suivant des normes industrielles. Par le fait que le comportement est 
purement élastique sur tout ce type de compression, il est possible pour chaque 
échantillon de retrouver la déflexion pour une charge voulue. 
 
Pour chaque valeur utilisée dans ce mémoire reliant déformation, charge, angle, épaisseur 
et diamètre, il y a trois tests. La valeur utilisée est la moyenne de la déformation et 
épaisseur des précédents. Pour cette recherche, des tests supplémentaires ont été effectués 
pour des conduits avec un angle d’enroulement de ±46° et ±65°. La méthode d’analyse 
consiste à trouver des facteurs exponentiels influençant les données pour pouvoir 
l'exprimé en une droite (lorsque l’axe des x est la déformation à la charge voulue). 
 
Le calcul est ainsi : 
  résine
100
a b c Ad t facteur B

        (4.1) 
  et   sont les mêmes variables que dans l’équation linéaire  ( )       
  ,   et   sont les valeurs trouvées rendant la formule la plus linéaire possible 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
4.2 Caractérisation thermomécanique 
Pour comprendre le comportement mécanique du matériau, il est primordial de connaître 
son état lors de l’utilisation. Parmi les états, il y a le taux de polymérisation qui a un effet 
sur la rigidité pour qu’il indique la quantité de liaisons effectuées. Pour s’y faire, 
l’utilisation de calorimétrie différentielle à balayage (DSC) est requise. La marque du 
DSC utilisé est TA Instruments et le modèle Q10. 
 
L’autre information essentielle est le comportement face à la chaleur du composite. 
Puisque le matériau est chauffé pour la MFC, on doit connaitre son comportement à la 
chaleur dans la plage d’utilisation possible soit de 40°C à 150°C. Pour s’y faire, les tests 
en laboratoire sont effectués par une analyse mécanique dynamique (DMA). La marque 





L’élément primordial de ces tests est de créer le lien entre le comportement à la chaleur et 
le taux de polymérisation. En plus de cela, d’autres éléments sur le stratifié sont analysés, 
entre autres : l’angle des fibres, son taux de résine et sa température de transition vitreuse. 
4.2.1 Explication des expériences par DSC 
Le DSC permet de déterminer la quantité d’énergie dégagée par l’échantillon étant donné 
son comportement exothermique. Pour déterminer le taux de polymérisation, il est 
nécessaire d’effectuer le même test avec la matrice liquide (théoriquement avec 0% de 
taux de polymérisation). Pour la résine phénolique, la valeur calorifique a été donnée par 
le fournisseur de la résine étant donné la toxicité de la résine liquide. 
 
 
Figure 4.2: Échantillons pour DSC avec leur forme et taille réelle 
 
Les échantillons sont coupés avec une pince pour éviter tout chauffage de la pièce puis 
sont pesés avec une incertitude de ±1 mg. Au moins deux tests identiques sont effectués. 
 
Le test DSC s’effectue de manière identique pour un composite à base de résine époxyde 
et une résine phénolique. Cependant, dans le deuxième cas, la méthode de caractérisation 
est moins précise. Cela est dû au fait que lors de la polymérisation par condensation la 
résine phénolique dégage des molécules d’eau qui auront un effet d’amplification sur les 
données recueillies [42]. Les valeurs du taux de polymérisation ne sont donc pas précises 
sauf que les comparaisons sont possibles entre les échantillons. Pour calculer le taux de 
polymérisation, il faut déterminer l’énergie exothermique par gramme de résine obtenu 
lors de la polymérisation complète (résineux à complètement polymérisé). Cette valeur 










    (4.2) 
 
Pour le pourcentage de résine, c’est la valeur obtenue par les tests de pyrolyse qui est 
utilisée (voir section 4.3.1). Bien sûr, il peut y avoir une certaine discontinuité 
localement, ce qui peut engendrer une variation non voulue sur le calcul du taux de 
polymérisation. 
 
Le logiciel Universal Analysis 2000 de TA donne les valeurs en Watt/g pour toute 
température (il prend donc en compte la rampe de cuisson dans la machine DSC). 
 
Il est entendu qu’à chaque test DSC on prétend que la polymérisation à la fin du test est 
de 100%. C’est pour cette raison qu’une seule phase de chauffage est effectuée. Par 
ailleurs, d’autres méthodologies de tests existantes consistent à effectuer deux cycles de 
chauffage. 
 
Les tests DSC débutent à la température ambiante et montent jusqu'à 250
o
C avec une 
rampe de 20
o
C par minute. Lorsque l'essai est fini, l'équipement est refroidi jusqu'à 
l'obtention de la température ambiante.  
 
4.2.2 Explication des expériences par DMA 
En plus de déterminer le taux de polymérisation, les tests DSC permettent d’évaluer la 
température de transition vitreuse. Cependant, la méthode priorisée dans ce rapport pour 
déterminer cette température est par DMA. L’abscisse maximisant tan delta 






Figure 4.3: Échantillon et montage de trois points d'appui sur DMA 
 
Les échantillons utilisés dans les tests DMA sont découpés sur la longueur du conduit 
pour mettre en valeur l’orientation des fibres. Après la découpe, les dimensions de 
largeur et d’épaisseur sont mesurées avec un micromètre en ne conservant que les 
moyennes de trois mesures. Les dimensions des échantillons respectent une longueur de 6 
à 10 cm, une largeur de 4 à 8 mm et une épaisseur de 1 à 3 mm. Le logiciel TA compile 
les dimensions des échantillons et calcule ces propriétés. 
 
Le test DMA par trois points d’appui permet d’indiquer la rigidité du composite selon la 
température de l’échantillon. Cette rigidité est considérée comme étant la rigidité en 
flexion selon Wainwright [69]. 
 
Dans le cas de la résine phénolique n'étant pas complètement polymérisée, l'augmentation 
de la température est rapide; si elle est trop lente, le composite a le temps de polymériser 
en cours de test. Tandis que pour la résine époxyde, il est démontré (voir section 5.1.2) 
par les tests DSC que la polymérisation est complétée; donc la durée du test n'a pas 
d'impact sur les résultats. 
 
Il est attendu pour la méthode par trois points d’appui que la valeur de la rigidité dans 


























     (4.3b) 
où 
  correspond à la largeur de l'échantillon 
  correspond à la hauteur de l'échantillon 
   correspond à la flèche 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
Cette formule est essentielle, car l'épaisseur locale d'un conduit varie jusqu’à 25%, ce qui 
engendre une erreur potentielle de 98% sur la rigidité finale évaluée par le logiciel de TA. 
En prenant l’excédent de résine comme affectant minimalement la rigidité du composite, 
on peut retrouver la véritable rigidité du composite sur son épaisseur nominale. 
 
Les tests DMA débutent à la température ambiante et montent jusqu'à 160
o
C. Pour 
l'époxyde, l'augmentation de la température est de 10
o
C par minute, tandis que pour la 
résine phénolique elle est deux fois plus rapide pour éviter le plus possible la 
polymérisation lors de l'essai. 
4.2.3 Comportement de la production et des échantillons testés 
Les premiers tests analysés ont pour but une caractérisation globale des produits du 
partenaire étant donné le fait qu’il n’y avait pas d’historique de ce type. Donc, plusieurs 
produits ont été analysés simultanément par DSC et par DMA. Ainsi, il est possible 
d’effectuer un lien entre le taux de polymérisation et la température de transition vitreuse, 
le profil de rigidité et la variabilité des produits. 
4.2.4 Effet du chauffage pré-MFC pour le phénol-formaldéhyde 
Les tests de DSC démontrent que les échantillons dont la matrice est de la résine phénol-
formaldéhyde ne sont pas totalement polymérisés (voir section 5.2.5), étant donné que la 
proportion de bris lors de la MFC pour ce type de résine est assez haute et qu’il semble y 
avoir d’après les tests évoqués dans la section précédente. Une variabilité considérable 
sur le comportement thermomécanique, il est essentiel d’effectuer des tests 
supplémentaires. En fait, le taux de polymérisation variait grandement entre deux 
échantillons. Cela implique que la méthode de cuisson n’est pas homogène pour un 
conduit et entre deux conduits. Par contre, l’entreposage post-cuisson a peu d’effet sur le 
taux de polymérisation, puisqu’il est possible d’arrêter la polymérisation en faisant chuter 




d'avoir entre les mains un conduit ayant ce taux de polymérisation voulu lors du 
processus de mise en forme courbée. 
 
La résine phénol-formaldéhyde est une résine qui se polymérise par condensation. Cette 
méthode de polymérisation s’effectue sans l’aide d’un durcisseur; pour cette raison, le 
taux de polymérisation de la résine liquide varie selon le temps d’entreposage de la 
résine. La réaction est grandement exothermique [19] ce qui implique le fait que la 
réaction en chaine peut s’effectuer de manière incontrôlée si la température de 
polymérisation est trop haute. Il est donc complexe d’évaluer l’effet du taux de 
polymérisation après l’enroulement sur la cinétique exothermique lors du chauffage pré-
MFC. 
 
Les tests DMA indiquent que plus la résine phénolique est polymérisée, moins grand est 
l’impact de la chaleur sur sa rigidité (voir Figure 5.7). Ainsi, même à haute température la 
rigidité est élevée lors de la MFC. Il y a trois étapes qui modifient la polymérisation avant 
la MFC : l’entreposage de la résine liquide, la polymérisation et le réchauffement pré-
MFC. Pour ce projet, nous nous concentrerons sur la dernière étape : en déterminant les 
propriétés du conduit avant réchauffement pré-MFC, on déterminera si la MFC est 
possible ou non. La MFC peut être impossible : 
1. si le taux de polymérisation optimal est déjà dépassé; 
2. si le taux de polymérisation optimal sera dépassé par le réchauffement pré-MFC. 
 
Pour déterminer le premier point, la concordance entre le test DMA et DSC d’un même 
conduit est nécessaire. Ainsi, pour un même conduit, on saura son taux de polymérisation 
et son comportement à la chaleur. 
 
Pour déterminer le second point, il est nécessaire d’évaluer le comportement de la 
polymérisation lorsque dans le four. Pour s’y faire, un conduit légèrement polymérisé a 
été fabriqué et par la suite des échantillons ont été déposés dans le four durant des 
intervalles de temps différents. Les deux tests DSC indiqueront donc l’évolution du taux 
de polymérisation selon l’intervalle de temps dans le four. Les deux tests DMA 
indiqueront l’effet de ce paramètre. 
 
Les échantillons sont positionnés dans un four à température ambiante de 280°F pendant 
des intervalles de 300, 330, 360, 390, 450, 540, 600, 720, 900 et 1200 secondes. Il est 




4.3 Autre test de caractérisation 
La caractérisation s’est effectuée par trois autres tests présentés dans les paragraphes 
suivants. 
4.3.1 Pyrolyse 
La pyrolyse indique le taux de fibre d’un test par l’évacuation de la résine lors d’une 
cuisson prolongée à haute température. Chaque échantillon est découpé puis pesé avec 
une incertitude de ±0.1 gramme. La principale hypothèse liée à ce test est que le résultat 
obtenu représente un résultat global pour le conduit et non seulement local. Ce test 
s’effectue simultanément au test de DSC et DMA. 
 
4.3.2 Test Barcol 
Le test de dureté pour les matériaux composites ou polymères se nomme test Barcol. 
D’après la norme ASTM D2583-13 [5], il est nécessaire d’effectuer 10 tests lorsque le 
matériau est rigide. Or, entre deux conduits ayant un taux de polymérisation très 
différent, aucune tendance ne ressort. Ainsi, ce test ne peut pas donner une valeur ajoutée 
à cette recherche. 
 
4.4 Comportement viscoélastique 
Lorsque les chaines de polymères se déforment, elles subissent une contrainte dans le 
sens inverse à leur déformation. La déformation élastique peut être grandement amplifiée 
lorsque la température du matériau dépasse la température de transition vitreuse c'est-à-
dire que le matériau est dans un état caoutchoutique [20]. Or, en effectuant une baisse 
radicale de la température lorsque le matériau est déformé par la MFC, la rigidité 
augmente et le matériau tombe dans un état vitreux et sa forme ainsi modifiée demeure 
relativement stable. Par ce fait, le matériau possède une contrainte interne résiduelle qui 
dépend de l’allongement des chaines de polymères. La relaxation de contrainte est donc 
observable par le repositionnement de la chaine de polymère vers sa position initiale 
(droite). À la température ambiante du laboratoire, le repositionnement s’effectue à une 
vitesse beaucoup plus lente que lorsque le matériau est excité par la chaleur. En présence 
de chaleur, bien que la température puisse être en dessous de la température de transition 
vitreuse, il est évident que le surplus d’énergie apporté permet aux polymères de se 
déformer plus facilement [15]. Cette partie de la recherche ne tente pas de rentrer dans les 
détails chimiques, mais plutôt d’évaluer les différents paramètres et leurs influences sur 






Voici les paramètres dits de base de la MFC : 
 Température : 220°F; 
 Angle d’enroulement : 55°; 
 Rayon de courbure : 36 pouces; 
 Diamètre du conduit : 4 pouces. 
 
En variant l'un de ceux-ci pour chaque essai, il est possible de déterminer l’effet 
indépendant de chacun. Étant donné la quantité élevée de possibilités, les combinaisons 
des paramètres variant seront évaluées par superposition de leurs effets. Par exemple, si 
une température double la vitesse de relaxation de contrainte et un angle d'enroulement la 
diminue de moitié; il est attendu qu'un conduit courbée à cette température et orientation 
aura une vitesse de relaxation de contrainte similaire à un conduit de référence. 
 
4.4.1 Relaxation de contrainte à température ambiante 
Ces tests se déroulent au poste de travail du procédé de MFC. Il est question de répéter 
les étapes de MFC effectué par le travailleur en utilisant un thermocouple pour connaitre 
la température du conduit lors de la MFC. La température de MFC est notée lors du début 
de l’application de la contrainte sur le matériau. 
 
Immédiatement après la MFC et le refroidissement, une (ou deux) jauge de déformation 
sont installées au centre de la partie en tension (sur la paroi extérieure) pour déterminer la 
déformation sur le rayon de courbure. La prise de mesure est effectuée sur une longue 
période de temps. La durée nécessaire pour installer la jauge de déformation est de 15 
minutes. Après l’installation des jauges, la prise de mesure quotidienne ou biquotidienne 
débute jusqu’à l’obtention de plateau au niveau des déformations. 
 
Parmi les paramètres pris en compte en premier plan lors de cette analyse on dénote : 
 Le rayon de courbure (24, 36, 48 et 60 pouces); 
 Le diamètre du conduit (2, 4, 5 pouces); 
 Le type de résine (époxyde et phénolique); 
 La température de mise en forme courbée (210°F, 220°F et 230°F); 
 L’angle des fibres (46°, 55° et 65°). 
 
Les paramètres pris en compte en second plan: 
 Le taux de fibre; 
 L’épaisseur du mur de composite; 





Il aurait été bien sûr préférable d’utiliser des jauges de déformations lors du procédé de 
MFC. Cependant, le fait que la déformation soit considérable et la chaleur non 
négligeable entrainent un décollement de la jauge. 
 
Pour déterminer ce qui se passe durant cette période de quinze minutes avant la mise en 
place des jauges, des MFC ont été effectués à une température de 220°F sur un conduit de 
diamètre de 4 pouces en atteignant un rayon de courbure de 36 pouces. La jauge est posée 
directement sur le montage après la MFC. La variable du test est l’angle d’enroulement 
(46° ou 65°) des fibres pour déterminer les deux extrêmes. La prise de mesure sur les 
jauges est d’une durée de quinze minutes. 
 
La Figure 4.4 présente l’orientation des jauges sur le conduit permettant de connaitre la 











Figure 4.4: Emplacement des jauges de déformation 
 
4.4.2 Relaxation de contrainte à T>Tambiant, dilatation thermique et 
instrumentation à l’aide de jauges de déformations électriques 
L'agitation thermique accélère la relaxation de contrainte du conduit courbé. Pour y saisir 
l'effet de la chaleur, un test a été conçu. Premièrement, il est question de faire une MFC 
et installer une jauge de déformation. Par la suite, il est question d'instrumenter le conduit 
d'un thermocouple et de le positionner dans le four à une certaine température. La 
déformation et température sont notées à différents intervalles de temps. 
 
Les déformations étant plus petites et la chaleur moindre que lors de la MFC classique, 
les jauges demeurent ainsi en place. Cependant, le comportement des jauges à la chaleur 
doit être pris en considération. Un autre élément entre en jeu: lors du réchauffement du 
matériau, on s'attend à une dilatation thermique. Ainsi, en installant une jauge et en 






déterminer l'importance de l'impact de la dilatation thermique sur les prises de mesure de 
déformation. 
 
Pour caractériser le comportement des jauges par rapport à la chaleur, des coefficients 
sont donnés par le producteur de jauge. Néanmoins, au cours de cette recherche, il a été 
décidé de tester directement sur un conduit la déformation lue par rapport à la 
température du matériau. Cette méthode est valide étant donné le comportement linéaire 
des deux courbes (expérimentale et théorique) dans la plage de température utilisée. En 
effectuant des tests de cette manière, il est possible de connaitre du même coup l'effet de 
la déformation due à la dilatation thermique et l'erreur de lecture de la jauge. Dans notre 
cas, c'est possible puisqu’aucune des deux variables n’est utilisée. Par contre, cette 
technique est plus longue, car il est nécessaire d'effectuer ces tests pour chaque variété de 
jauges. 
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CHAPITRE 5 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
DES ESSAIS EFFECTUÉS 
 
Suivant la méthodologie évoquée au chapitre précédent, les résultats des tests sont 
présentés dans ce chapitre. Ceux-ci sont mis en contexte avec les éléments de la 
littérature dans l’optique de pouvoir présenter les paramètres clefs de la MFC. Étant 
donné la diversité des essais, l’analyse est présentée dans la sous-section suivant les 
résultats. 
5.1 Caractérisation mécanique 
Dans cette sous-section, les résultats des tests sur le laminé et de compression 
circonférentielle sont présentés. 
 
5.1.1 Résultats du comportement du laminé  
Les tests de tensions effectués sur Instron donnent la contrainte maximale et la 
déformation maximale pour les laminés. Le Tableau 5.2 est séparé en deux parties: le 
comportement à la température ambiante et le comportement à une température de 100
o
C. 
Ces premiers échantillons ne sont pas instrumentés de jauges de déformations, ainsi 
l'approximation de leur rigidité est assez difficile, car au début des tests il y a présence 
d'une courte période de temps avant que la déformation ait lieu. 
 
Les tests instrumentés avec des jauges de déformations donnent une indication quant à la 
rigidité du matériau pour l'époxy et le comportement à la rupture. Dans le domaine 
linéaire, il est obtenu des rigidités différentes pour chaque angle d'enroulement comme le 
présente le Tableau 5.1. 
 
Tableau 5.1: Rigidité à froid d'un stratifié selon son angle d'enroulement 
Angle 




 19.0 1,4 
±55
 o
 17,3 1,0 
±65
 o
 12,4 0,8 
Avec ces valeurs, il est possible d'approximer les différents modules de rigidité du 
composite dans le repère local. 
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Pour ce qui est de la résine phénolique à ±60
o
 d'enroulement, le comportement étant 
purement élastique, le module de rigidité moyen est de 2 GPa pour le produit totalement 
polymérisé et de 1.6 GPa pour le produit partiellement polymérisé. 
 
Les résultats sur des échantillons non instrumentés sont présentés dans le Tableau 5.2. 
Ceux-ci indiquent le comportement à la rupture pour trois types d’échantillon à base de 
résine époxyde et trois à base de résine phénolique. L’expérience est menée à chaud 
également où seulement un type d’échantillon phénolique est testé. Tous les essais sont 
notés dans le tableau en indiquant la moyenne des essais ainsi que l’écart type. La valeur 
minimale est utile dans l’optique ou l’étude tente d’éviter les bris des produits les moins 
performants du partenaire. 
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Tableau 5.2: Contrainte et déformation maximale d'éprouvette [4] à température ambiante et à chaud 
Essai Unité 1 2 3 4 5 Moyenne Écart-type
40-4000 46°
Contrainte max MPa 139,9 160,9 159,5 153,4 11,73
Déformation max %ε 14,50 15,21 15,36 15,02 0,46
40-4000 55°
Contrainte max MPa 66,0 65,1 62,8 64,7 1,7
Déformation max %ε 1,44 1,52 1,59 1,52 0,08
40-4000 65°
Contrainte max MPa 48,4 56,1 55,5 57,4 58,5 55,2 3,96
Déformation max %ε 0,87 0,86 0,72 0,72 0,87 0,81 0,08
Résine phénolique
Contrainte max MPa 13,2 3,3 8,2 7,0
Déformation max %ε 0,72 0,21 0,47 0,36
Résine époxy
Contrainte max MPa 28,9 24,1 26,5 3,39
Déformation max %ε 1,08 0,72 0,90 0,25
80-4000 pol. 60°
Contrainte max MPa 19,0 15,6 18,6 17,9 17,8 1,5
Déformation max %ε 0,43 0,43 1,8 0,9 0,89 0,65
80-4000 n. pol. 60°
Contrainte max MPa 25,0 20,9 20,0 18,8 14,0 19,7 3,96
Déformation max %ε 0,94 1,66 0,80 1,4 1,4 1,23 0,35
Essai Unité 1 2 3 4 5 Moyenne Écart-type
40-4000 46°
Contrainte max MPa 62,8 31,3 80,6 58,2 24,97
Déformation max %ε 17,50 8,69 11,30 12,50 4,53
40-4000 55°
Contrainte max MPa 20,8 27,4 20,4 14,3 20,7 5,3
Déformation max %ε 7,10 7,97 8,70 4,30 7,02 1,93
40-4000 65°
Contrainte max MPa 17,4 16,1 19,2 17,6 1,56
Déformation max %ε 5,80 3,26 2,32 3,79 1,80
80-4000 n. pol. 60°
Contrainte max MPa 9,8 4,5 5,0 6,4 2,9
Déformation max %ε 10,20 3,60 3,04 5,61 3,98
Essai à la température ambiante
Essai à  la température de 100 ± 5 °C 
 
Le tableau précédent démontre que la déformation maximale et la contrainte maximale 
est plus grande plus l'orientation des fibres est longitudinale (0
o
). L'écart type est aussi 
plus important pour les tests à 46
o
, ce qui s'explique par le fait que les contraintes de tests 
sont plus hautes et donc qu'un défaut (micro fissure) dans l'échantillon aurait un effet 
encore plus nuisible. La suite de l'analyse de ces résultats est présentée à la section 5.1.2. 
 
En cours des tests, notamment à la température ambiante, les échantillons, lorsque retirés 
de l’Instron, possèdent dans certains cas une allure globale plus allongée qu’initialement. 
Un tel comportement n’était pas attendu étant donné le caractère fragile des fibres. Ainsi, 
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un essai pour chaque angle d’orientation des fibres est effectué en arrêtant avant la 
rupture (Figure 5.1). 
 
La plasticité n’est pas visible sur la courbe du 65° puisque lorsque la tension est relâchée 
l'échantillon retrouve son état initial. Ce qui n'est pas le cas pour les échantillons à 55° et 
46°. Le fait de ne pas déformer chaque échantillon autant n’influence pas le fait qu’il est 
possible de percevoir un comportement ductile pour certain, sauf qu’il ne permet pas de 
statuer sur le comportement d’un échantillon encore dans sa phase élastique. La courbe 
de contrainte en fonction de la déformation montre assez fidèlement l’absence de 
changement de rigidité selon la déformation pour l`échantillon à 65°. Augmenter la 
déformation pour l’échantillon à 65° risque de causer des microfissures qui 
influenceraient les résultats. 
 
 
Figure 5.1: Comportement ductile en fonction de l'angle des fibres 
 
Le Tableau 5.3 indique, d’après le test, que la plage d’élasticité du matériau suit les règles 
des matériaux quasi-ductiles. C'est-à-dire que lorsque la contrainte engendrée en traction 































RÉSULTATS ET ANALYSE 
62 
 









%ɛ %ɛ % 
46
o
 0.35 1.05 7 
55
o
 0.06 0.56 37 
65
o
 0 0.33 41 
 
La deuxième colonne du tableau précédent présente la déformation des échantillons après 
plusieurs jours (sans ajout de température). Il est donc possible de prétendre que cette 
déformation est dite plastique. La troisième colonne indique la déformation maximale 
lors de l'essai de traction (puisque ce ne sont pas des essais destructifs). La quatrième 
colonne indique le pourcentage de déformation de l'essai comparativement à la 
déformation à la rupture. Ce tableau montre ainsi à quel point la plasticité est importante 
pour une orientation des fibres à 46
o
 comparativement aux deux autres orientations testés.  
5.1.2 Analyse du comportement du laminé  
Pour un laminé, un changement d’orientation des fibres implique une modification des 
propriétés globales du composite. La différence dans notre cas lors de la MFC c’est que 
le laminé n’est pas dans un état vitreux, mais bien dans un état caoutchoutique étant 
donné la température de MFC. Cela implique que le comportement diffère du 
comportement théorique des laminés. 
 
D'après la théorie [24, 51], il est possible de trouver les rigidités globales:    et    et les 
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Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
Ces équations sont applicables puisque chaque couche du composite est à la même 
orientation. 




Dans le cas présent, nous avons seulement   , mais aussi des valeurs théoriques 
provenant de la littérature pour   ,   ,    et    . 
 
Après traitement sur Matlab (section 9.5) on trouve :          ,           , 
          et        . Ces valeurs représentent un composite plus rigide que le 
traditionnel unidirectionnel fibre de verre/époxyde présenté dans l'ouvrage de Daniel Gay 
[24] étant donné le plus grand taux de fibres. 
 
Selon la théorie des laminés, il serait possible de connaitre l'allongement maximal par 
cette rigidité et la valeur de déformation maximale obtenue par les tests de tension. Or le 
comportement plastique du laminé empêche de faire une telle concordance (voir section 
5.1.3). 
 
Les déformations produites par la MFC dépendent du diamètre du conduit et de son rayon 





      (5.2) 
Ainsi, avec les résultats des tests de tension à chaud, il est possible de déterminer le rayon 
de courbure minimale pour chaque diamètre de conduit. La température est celle utilisée 




Tableau 5.4: Rayon de courbure minimal selon les tests en tension (les unités de d et ρ sont les mêmes) 














1 4 7.1 13.2 8.9 
2 8 14.2 26.4 18.8 
3.5 14 24.8 46.2 32.9 
4 16 28.4 52.8 37.6 
6 24 42.6 79.2 53.4 
 
Dans les tests en tension, il y a rupture nette à cette déformation; or en flexion, le 
comportement est différent puisque plus la section prise en compte est proche de l’axe 
neutre, moins la déformation est grande. Du même coup, la rupture en flexion dans la 
partie en tension prend plutôt l’apparence de fissures locales. 
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Analysons le comportement des fibres soumises à une contrainte suivant    comme dans 
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Selon l'analyse avec Matlab (section 9.5), c’est à partir de 62o, que    est négatif, donc la 
fibre est en compression. Tandis que, pour plus de 11
o
, la déformation    est positive, 
c'est à dire dans l'axe perpendiculaire à la fibre. 
 




















       -62 % -68 % -68 % -68 % 
       -17 % +362 % +368 % +356 % 
 
Puisque la chaleur abaisse la rigidité du composite, cela permet de déformer ce dernier 
avec moins d’efforts, sauf que le laminé est moins résistant suivant la relation trouvée au 
Tableau 5.5. La chaleur n’affecte pas le comportement des fibres seules, sauf que la 
liaison fibre/matrice est réduite de 65 % environ ce qui fait chuter de cette valeur la 
résistance à la rupture des échantillons peu importe leur angle. 
 
Ce qui diffère grandement entre les échantillons d’angle d’enroulement différent c’est 
l’allongement à la rupture. Plus l’angle est petit, plus la fibre doit se déformer, ce qui 
implique un plus grand allongement permis, puisque la déformation de la matrice est 
moindre. En réduisant considérablement la rigidité par effet thermique par le glissement 
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des liaisons fibre-matrice, la déformation est possiblement plus grande dans certains cas. 
Pour le cas du 46°, la déformation maximale est réduite de 17% lors de l’essai à chaud. 
Cela provient du fait que lors de la traction, le chargement n’est pas réparti totalement 
aux fibres ce qui implique que la résine prend plus d’effort. 
5.1.3 Bref retour sur la littérature 
Le comportement plastique versus élastique du composite est complexe à comprendre. La 
théorie indique assez clairement que plus la résine est rigide moins le comportement 
plastique est apparent [61]. D’un autre côté, on sait que la résine thermodurcissable a un 
comportement viscoélastique lorsque au-dessus de Tg (Figure 2.10) ce qui signifie 
qu’elle regagne sa position initiale après une déformation si une période de temps assez 
longue lui est attribuée. Ces deux propos viennent à l'encontre du modèle ductile proposé 
par certains (lorsque les fibres sont orientées à 45
o
), comme présenté à la Figure 5.2. 
 
 
Figure 5.2: Comportement plastique du laminé à 45° [49] 
 
Le comportement est ductile; ce qui signifie que le composite hormis le fait que ses deux 
constituants soient fragiles possède une phase plastique. La liaison fibre-matrice joue 
donc un aspect important dans le comportement ductile. En se déformant de manière 
longitudinale, la fibre engendre des contraintes internes puisque la résine tend à se 
déformer dans le sens de la force appliquée. 




Figure 5.3: Abaissement de la contrainte à la rupture causée par la température [62] 
 
Les tests de tension sur Instron permettent de comprendre le comportement local de la 
partie en tension lors de la MFC. Le DMA indique, pour les produits à base d’époxyde, 
que plus la chaleur est haute moins la rigidité est grande. Cela même si Tg est dépassée 
de quelques degrés et la rigidité atteint un certain plateau. Cependant, là où il faut faire 
très attention c’est sur la résistance à la rupture : plus la température est haute moins les 
liaisons sont résistantes, bien que flexibles. La température idéale pour la MFC survient 
donc lorsque le rapport de résistance à la rupture / rigidité de section (du conduit) est à 
son maximum. Ici il n’est pas question de la vitesse de relaxation de contrainte, mais 
uniquement des efforts internes lors du procédé de MFC. 
 
5.1.4 Résultats du comportement du conduit en compression 
circonférentielle 
Les tests de compressions circonférentielles ont pour but d'évaluer l'effet de cette force 
circonférentielle sur la réduction de la résistance au flambage. Dans l’optique d’obtenir le 
meilleur alignement des données, les exposants proposés au Tableau 5.6 ont été utilisés, 
ainsi que le « facteur résine » utilisé pour le phénolique seulement (pour palier à l'effet de 
chaque résine). 
 
Tableau 5.6: Valeur des exposants optimisés 
Paramètre Diamètre Épaisseur Angle 
d’enroulement 
Facteur résine 
Valeur exposant                   1.3 
 
La Figure 5.4 montre la linéarité des huit points provenant des 168 essais pris en compte 
(voir Tableau 9.1 et Tableau 9.2 en annexe). L’axe des y est la valeur obtenue en utilisant 
l’équation suivante présentée plus tôt: 
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   (5.5) 
 
Figure 5.4: Comportement des moyennes des essais avec les exposants optimisés 
 
5.1.5 Analyse du comportement du conduit en compression 
circonférentielle 
Le comportement du conduit face à l’écrasement circonférentiel est déterminé de manière 
expérimentale. Il faut rappeler que l’objectif de ce test est de déterminer l’impact des 
paramètres pris en compte (épaisseur, diamètre, angle d’enroulement et type de résine) 
sur l’effet des forces lors du procédé de MFC. Un conduit peu résistant en compression 
circonférentielle pourrait engendrer plus de bris dans la partie en compression (voir 
Figure 3.2), causé par l’incitation au flambage. D’autre part, un conduit très rigide 
circonférentiellement réduira l’écrasement et la possibilité de flambage. Par contre, 
l’analyse ne doit pas seulement prendre en compte si oui ou non le conduit est rigide 
circonférentiellement, mais aussi quelle force   est nécessaire pour plier ce type de 
conduit. 
 
La méthodologie prise en compte pour les essais d’écrasement circonférentiels est précise 
et répétitive. Tous les échantillons pris en compte dans les tests de compression 
concordent avec la courbe obtenue à l’aide des exposants. Ainsi, avec la grande quantité 
y = 1.23328E-06x + 4.87916E-06 


















Déformation dans l'axe de l'essai à 1.46 kN (%) 
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de mesures recueillies par le partenaire, il est possible de dire que les exposants obtenus 
sont valides pour la plage des variables fabriquée par le partenaire. 
 
Il est logique d’indiquer que plus le diamètre du conduit est grand plus l’écrasement va 
l’être et inversement pour l’épaisseur et l’angle d’enroulement. Dans ces tests, l’effet 
Brazier n’a pas été pris en compte puisqu’ils sont en compression et non en flexion. Sur 
l’écrasement circonférentiel, l’effet Brazier ne vient qu’augmenter la déformation des 




5.1.6 Flambage lors des essais de compression 
Les essais de compression pour des échantillons suivant la norme ISO 14126 ne 
permettent pas d'établir les résultats comme étant valables étant donné le fait que le 
flambage était trop important. En collant une jauge de déformation sur chaque côté de 
l'échantillon lors de l'essai calculant les déformations de chaque côté de l’échantillon (   









     (5.6) 
 
Pour obtenir des résultats avec moins de flambage, il aurait été nécessaire d'utiliser une 
plus grande épaisseur de stratifié. Malgré le fait qu'il n'est pas possible, à partir de ces 
tests, de statuer sur la résistance à la déformation en compression des échantillons 
analysés, les tests ont démontré qu'à haute température le produit peut amplement se 
déformer en compression. 
5.2 Caractérisation thermomécanique 
Les résultats et l’analyse dans cette section proviennent des essais en laboratoire sur DSC 
et DMA. 
5.2.1 Résultats suite au essai sur le comportement des échantillons 
directement pris de la ligne de production 
L'analyse par DSC demande tout d'abord d'évaluer l'énergie calorifique massique dégagée 
par la résine pure lors de sa polymérisation complète. Comme expliquée dans la section 
de méthodologie, cette expérience n'a pas été effectuée pour la résine phénolique. Pour la 
résine époxyde liquide, les tests ont donné successivement 299.8 J/g. 287.8 J/g et 261.7 
J/g, pour une moyenne de 283 J/g. Le graphique du premier de ces tests est présenté à la 
Figure 9.1. 
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Les tests effectués par DSC sur les échantillons de composite donnent une tendance bien 
différente pour les deux types de résine. En effet, il était difficile de déterminer l'énergie 
calorifique dégagée par la réaction exothermique de la résine époxyde. La plus haute 
quantité calorifique enregistrée pour le composite est de 0.4 J/g, ce qui correspond à un 
taux de polymérisation de plus de 99.5%. Autrement dit, la gamme des produits 
polymérisés par le partenaire est totalement polymérisée. Un exemple de test pour chaque 
résine est présenté à la Figure 9.2 et Figure 9.3. 
 
Pour les composites à base de résine phénolique, le comportement est différent. La plage 
de résultats varie de 0.3 J/g à 16.9 J/g. Cependant, d'après les tests, l'énergie calorifique 
n'est pas entièrement prise en compte dans les résultats. Il aurait été nécessaire d'effectuer 
les tests DSC jusqu'à une température de 300
o
C, au lieu de 250
o
C, pour présenter des 
résultats indiquant le taux exact de polymérisation. Dans cette recherche, le taux de 
polymérisation de la résine phénolique est donc un taux relatif. 
 
Les tests DMA reliés à la production régulière sont séparés en deux catégories distinctes 
pour les deux types de résine (uniquement pour un enroulement de 55° pour la résine 
époxyde et de 60° pour la résine phénolique). La moyenne de la valeur de la rigidité ainsi 
que l’écart-type sont donnés dans le Tableau 5.7. L’écart-type indique à quel point il n’y 
a pas de valeur stable pour la résine phénolique, tandis que pour l’époxy le comportement 
est mieux contrôlé. Pour cette raison, les résultats pour les échantillons à base de résine 
phénolique sont élaborés à la section 5.2.3. Un exemple type des courbes DMA pour 
chaque résine est présenté à la Figure 9.4 et la Figure 9.5. 
 
Tableau 5.7: Moyenne de la rigidité obtenue par DMA à 120°F 
Résine 
Moyenne Écart-type Nombre 
d'échantillons MPa MPa 
Phénolique 1275 1302 9 
Époxyde 442 170 43 
 
Le Tableau 5.8 est un résumé qui sépare en différentes classes les échantillons à base 
d’époxyde selon leur utilisation sur terre (AG) ou sous terre (BG) ainsi que selon leur 
angle d’enroulement. La rigidité est prise à trois températures, soit au début du test, à 
100°C et à 120°C. Chaque moyenne (provenant des résultats de tous les tests présentés au 
Tableau 9.3) est accompagnée d’un écart-type pour mesurer la variabilité des résultats. 
Dans ce tableau, il est aussi présenté la température de transition vitreuse évaluée à partir 
du maximum de tan delta ainsi que le taux de fibre d’après les essais de pyrolyse. 
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5.2.3 Analyse des essais thermomécaniques des échantillons 
directement pris de la ligne de production 
À la température ambiante, il y a certaines irrégularités au niveau des rigidités données 
par le DMA. Il est attendu une plus grande rigidité pour la résine époxyde avec des fibres 
orientées à 46° comparativement aux angles plus grands. Ce n’est pas exactement le cas 
pour toute température, puisque la température au début de l’essai est imprécise : la 
température dans la chambre d’analyse du DMA et la température de l’échantillon 
peuvent varier puisque l’échantillon venait d’être positionné de plus, en tout début 
d'analyse, la rigidité ne semble pas être variable dans le temps et entre deux échantillons. 
Il aurait été préférable de débuter les mesures à une température plus basse et stable et 
effectuer un réchauffement plus lent pour être plus précis. Il est néanmoins possible de 
bien voir l’impact de l’angle sur le comportement lorsque la température est stable. 
 
À 100°C, soit juste au-dessus de la température de transition vitreuse de l’époxy, il est 
difficile de faire des tendances sur le comportement, car la rigidité est en phase de baisser 
radicalement. C’est ce qui caractérise le Tg. Ces tests indiquent donc qu’il est préférable 
de s’éloigner de quelques degrés du Tg pour bien observer une baisse de la rigidité. À 
120°C, le comportement de la résine est caoutchoutique et relativement stable (pour la 
grande majorité des échantillons) : l’asymptote est atteinte peu après l’obtention de Tg. 
 
Ce qui est intéressant de constater c’est le fait que les produits AG sont moins rigides que 
les BG comme l’indiquait la théorie portant sur l’ajout d’additifs. Même si dans le cadre 
de cette recherche, il n’y a pas eu d’analyse à la rupture sur la gamme de produits AG, la 
théorie indique que la limite à la rupture est aussi diminuée due à la présence d’additif. 
Un autre élément important du comportement des thermodurcissables, c’est le fait que tan 
delta, qui est l’amortissement, est maximal au Tg. Ainsi, si la MFC s’effectue à cette 
température ou près de celle-ci, il y aura des contraintes plus grandes lors de la MFC dues 
à l’amortissement. Autrement dit, la MFC s’effectuant à une vitesse stable aurait un ajout 
considérable de contrainte causée par l’amortissement. 
 
5.2.4 Résultats obtenus sur l’effet du chauffage pré-MFC pour le phénol-
formaldéhyde 
Le comportement thermomécanique des échantillons à base de résine phénolique est 
variable. Les échantillons de phénolique testés par DSC n'ont pas le même taux de 
polymérisation; nous savons que cela a un impact sur la rigidité d'un laminé en général 
(quelle que soit sa température). Ainsi, la meilleure méthode pour déterminer uniquement 
l'effet du taux de polymérisation sur le comportement thermomécanique est de traiter par 
postcuisson des échantillons provenant du même conduit comme expliqué dans la section 
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4.2.4.  Les résultats des tests DSC et DMA effectués sont également présentés au Tableau 
9.4. 
 
La Figure 5.5 propose dans un premier temps l'évolution de la température de transition 
vitreuse selon la durée d'exposition dans le four. 
 
 
Figure 5.5: Variation de Tg en fonction de la durée de postcuisson 
 
La Figure 5.6 illustre l'évolution du module de rigidité à 100
o
C selon la durée 
d'exposition dans le four. Les points en bleu indiquent les valeurs données par le DMA 
tandis que les points roses représentent les valeurs lorsque l'épaisseur est modifiée 
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Figure 5.6: Variation du module de rigidité en fonction de la durée de postcuisson 
 
5.2.5 Analyse de l’effet du chauffage pré-MFC pour le phénol-
formaldéhyde 
Les valeurs extraites des tests DSC et DMA permettent de comprendre l’effet de la 
polymérisation par post-cuisson à haute température. La courbe thermomécanique de 
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Figure 5.7: Évolution de la rigidité et du Tg selon le temps d’exposition dans le four 
 
Échantillon 1 : 300 secondes au four 
Échantillon 5 : 600 secondes au four 
Échantillon 10 : 1200 secondes au four 
 
La température affecte définitivement le comportement mécanique et thermomécanique 
du composite à base de résine phénolique. D'une part, comme expliqué dans la partie de 
caractérisation du laminé, la déformation à la rupture est plus grande pour un échantillon 
moins polymérisé comparativement à l’un totalement polymérisé. Les tests DMA (Figure 
5.7) démontrent que la chaleur affecte beaucoup moins la rigidité d’un échantillon 
totalement polymérisé qu'un autre moins polymérisé. Cela fait en sorte que la contrainte 
interne lors de la MFC doit être plus grande durant la polymérisation. 
 
En simulant le réchauffement pré-MFC, il est possible de remarquer le comportement 
graduel du conduit dans cette étape préliminaire. Il y a une certaine non-concordance 
entre deux valeurs subséquentes, par exemple : le DSC indique parfois une diminution de 
la rigidité dans le temps. Cela s'explique par le fait que les intervalles de durée dans le 
four peuvent être aussi proches que trente secondes, ce qui logiquement influence peu la 
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polymérisation de la résine. De plus, lors des tests DSC, l'analyse prend en compte qu'il y 
a exactement le même taux de résine pour chaque échantillon, ce qui n'est pas 
nécessairement exact, bien que très proche. Ces éléments laissent sous-entendre qu'il n'est 
pas anormal d'obtenir un comportement non linéaire pour le DSC. 
 
 C'est pour pallier à la problématique de la proportion de résine que les résultats de 
rigidité des tests DMA sont aussi présentés pour une même épaisseur. Lorsqu'il est 
question dans la Figure 5.6 de modifier la rigidité donnée par DMA pour une rigidité à 2 








 L'idée est que la quantité de fibre est supposée la même partout sur le conduit, 
n'ayant ainsi que des variations sur la quantité de résine; cette dernière influençant 
beaucoup moins la rigidité. La rigidité décroit selon l'exposition à la chaleur en atteignant 
un plateau plus la durée est longue. Ce résultat illustre bien la différence de 
comportement thermomécanique. 
 
 L'autre élément visible est l'évolution du Tg. C'est l'indication qui parle le plus, 
car un Tg élevé oblige forcément à chauffer soit à une température plus haute ou plus 
longtemps le conduit ce qui entraine une polymérisation encore plus complète. 
 
 Il est complexe d'évaluer l'effet de la polymérisation sur la perte de résistance à la 
rupture causée par une température au-dessus de Tg. Cependant, il n'y a pas lieu de 
statuer sur cet élément, car de toute façon la déformation à la rupture en est grandement 
réduite d’après les essais en traction. 
 
 De plus, il faut noter que cette analyse est basée sur un seul conduit à base de 
résine phénolique « le moins polymérisé possible ». Ce qui limite le taux de 
polymérisation d’un conduit à base de résine phénolique c'est la phase d’extraction du 
mandrin. C'est-à-dire qu’après la phase de polymérisation le conduit est extrait de 
manière mécanique par l’effort d’un anneau métallique sur une des deux extrémités du 
conduit. La force s’exerçant à l’interface conduit-anneau métallique est variable et peut 
causer une rupture en compression si la résistance du conduit est trop faible. Autrement 
dit; moins le conduit est polymérisé plus il est possible d’y avoir une défaillance lors de 
cette étape de production. 
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5.3 Comportement viscoélastique 
La déformation causée par la viscoélasticité de la résine s’effectue en deux étapes, soit 
une déformation rapide puis une déformation beaucoup plus lente ayant l’allure d’une 
asymptote. Cette section présente et explique les résultats obtenus lorsque la relaxation de 
contrainte s’effectue à température ambiante et lorsqu’elle est plus haute. 
 
5.3.1 Résultats de la relaxation de contrainte à température ambiante 
La déformation dans le temps des conduits pliés à la température ambiante varie avec 
certaines variables de la MFC. Les résultats sont calculés de manière à mettre de l'avant 
la déformation finale mathématique d'après les prises de mesures effectuées sur un laps 
de temps de plusieurs jours. L’allure de la déformation circonférentielle selon le temps 
respecte l’équation (5.7) qui suit la forme de l'équation 2.7. Un exemple de la 







       (5.7) 
où 
  représente le maximum de la fonction après un temps infini. 
  représente une proportion de 63 % entre le début de l'exercice et l'obtention du plateau 
de déformation. 
  représente le temps écoulé, en heures, depuis le début de l'expérience. 
 







       (5.8) 
où 
  représente le minimum de la fonction après un temps infini. 
 
Les valeurs des jauges posées sur la partie en tension dépendent de leur orientation; de 
manière longitudinale elles auront des valeurs négatives, car le conduit a tendance à 
retrouver une position plus droite. Lorsqu'elles sont placées tangentiellement, les valeurs 
sont donc positives à cause du coefficient de Poisson, mais aussi de l'effet Brazier. 
 
La Figure 5.8 illustre, pour chaque tranche de diamètre analysé, l'évolution de la 
déformation maximale par rapport à la température de MFC. 
 




Figure 5.8: Effet de la température de MFC sur la relaxation de contrainte 
 
Les tests effectués dans cette section respectent la méthodologie mentionnée dans la 
section 4.4.1. 
 
La Figure 5.9 illustre, pour chaque tranche de diamètre analysée, l'évolution de la 
déformation maximale par rapport au rayon de courbure du conduit courbé. 
 
Figure 5.9: Effet du rayon de courbure sur la relaxation de contrainte 
 
La Figure 5.10 illustre quant à elle le rapport des déformations moyennes maximales 
circonférentielles sur celles longitudinales et cela pour les trois angles analysés pour un 



































































. Où   équivaut à la déformation maximale en relaxation de contrainte au 
circonférentiellement, tandis que –   équivaut à la déformation maximale de relaxation 
de contrainte longitudinalement. 
 
 
Figure 5.10: Proportion des déformations circonférentielle//longitudinales selon l'angle d'enroulement des fibres 
5.3.2 Analyse de la relaxation de contrainte à température ambiante 
Le comportement du conduit après la MFC varie selon certains critères déterminés dans 
la méthodologie soit : la température de MFC, le rayon de courbure, le diamètre du 
conduit ainsi que l'angle d'enroulement des fibres. Si on évalue l’effet de la température 
de MFC, la tendance des résultats indique que plus la température est haute moins le 
conduit a tendance à modifier sa forme. Cela laisse sous-entendre que les contraintes 
résiduelles sont moindres avec l'augmentation de la température de MFC. Pour un 
conduit courbé à 210
o
F, il y aura 43 % de déformation supplémentaire comparativement à 
un conduit courbé à 220
o
F et 52 % de plus si la MFC s'effectue à 230
o
F. La différence est 
considérable, mais pourquoi donc? 
 
Le rayon de courbure est inversement proportionnel aux déformations maximales du 
conduit. La logique a été respectée sauf pour les rayons de courbure de 48 et 60 pouces, 
où la relaxation semblait s'effectuer à la même vitesse. Pour ce qui est du diamètre du 
conduit, la déformation est directement proportionnelle à cette variable. La linéarité n'est 
pas suivie, mais la logique l'est. La raison de ce décalage provient du faible nombre 
d'essais avec les mêmes paramètres de base décrits dans la méthodologie et aussi de la 
plasticité du laminé. L'erreur peut aussi provenir des manipulations ou des outils utilisés. 
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déformation qui n’est pas prise en compte. Cependant, les graphiques illustrés dans la 
partie des résultats indiquent clairement la tendance suivante: plus la déformation est 
grande, plus la vitesse de relaxation l’est. 
 
L'angle d'enroulement des fibres a un effet sur la relaxation du conduit courbé. Comme 
indiqué précédemment, l'allongement dans le sens longitudinal des fibres est minime 




. Cela fait en sorte que c'est presque 
exclusivement la résine qui doit subir les déformations. Nous savons également que 
l'angle des fibres joue un rôle clé au niveau du caractère ductile entrainant une phase 
plastique. Si 45
o
 est l'angle d'enroulement maximisant la plasticité du matériau alors il va 




. Par le fait même, 
le Tableau 5.9 détermine les déformations    et    pour les trois angles d'enroulement 
après une MFC suivant les paramètres de base. 
 
Tableau 5.9: Modification des maxima de déformation en fonction de l'angle d'enroulement 
Angle d'enroulement 
Valeur de –  
(µε) 




 460 1059 
55
o
 776 811 
65
o
 1414 694 
 
La différence entre chaque angle est marquante : la déformation est trois fois plus grande 
pour un conduit à 65
o
 que pour un conduit à 46
o
. La troisième colonne indique la 
déformation sur la circonférence. Plus, la cylindricité causée par l'effet Brazier est plus 
prononcée, moins le conduit est rigide sur sa circonférence. De cette manière, ce sont les 
conduits avec un enroulement à 46
o
 qui se déforment le plus circonférentiellement. 
 
Les déformations prises en compte pour l'instant débutent à partir de quinze minutes 
après la MFC. Celles survenant dans les quinze minutes suivant la MFC varient 
également en fonction de l'angle d'enroulement. En diminuant le rayon de courbure à 
l'enroulement, le partenaire contourne la problématique propre à la relaxation de 
contrainte immédiate. C’est pour cette raison que la déformation immédiate a été peu 
analysée au cours de cette recherche. Cependant, cette méthode ne fait qu'augmenter la 
contrainte nécessaire pour mettre en forme le conduit. Il est possible d'évoquer que 








Tableau 5.10: Modification de la déformation dite immédiate selon l'angle d'enroulement 
Angle d'enroulement 
Valeur de –  
(µε) 




 341 2479 
65
o
 2037 2732 
 
Les paramètres de MFC pour ce graphique sont les paramètres de base. 
 
En combinant la déformation immédiate et à plus long terme, il est possible de 
déterminer le rayon initial de MFC courbé essentiel pour obtenir le rayon exact après 
entreposage et livraison. Pour le 46
o
, c'est 1.4 % soit un rayon de 35.5 pouces 
comparativement à 36 pouces. Pour le 65
o
, la différence est encore plus grande: soit 6.2 
% de déformation sur le rayon. Ainsi le rayon initial devrait être de 33.9 pouces. La 
différence est tout de même de 1.6 pouce, ce qui est assez faible sauf que si on ne prend 
pas en compte en aucun moment la relaxation alors le produit n'est plus dans ces 
tolérances. Les calculs permettant de relier le rayon de courbure et la déformation sont 
présentés à la section 9.4. 
 
5.3.3 Relaxation de contrainte à T>Tambiant, dilatation thermique et 
caractérisation des jauges 
La caractérisation des jauges utilisées est illustrée à la Figure 9.7. Comme expliquée dans 
la méthodologie, cette caractérisation prend en compte la déformation du conduit par 
dilatation thermique et l’erreur sur la lecture sous l’effet de la chaleur. La déformation 
ainsi obtenue pour les jauges utilisées peut être exprimée par la formule empirique 
suivante :  
 
  8.127 687.25oDéformation TF

        (5.9)  
 
  correspond à la température en °F. 
 
Lorsque le conduit est soumis à des températures différentes, sa vitesse de déformation et 
sa déformation finale le sont tout autant. La Figure 5.11 montre trois conduits subissant 
l’effet calorifique pour des périodes d’exposition différentes. Pour effectuer ces tests, 
trois parties de conduits de diamètre de 1 pouce ont été utilisées, deux d’entre elles 
possèdent un rayon de courbure initial de 12 pouces, tandis que le troisième est de 36 
pouces. La Figure 5.8 présente la déformation réajustée en fonction de la durée de l’essai 
(pour une matrice d'époxyde). Bien sûr, il est nécessaire de connaitre la température du 
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conduit lors de cet essai; c’est ce qui est présenté sur la Figure 5.9. La Figure 5.10 
présente l'arrêt de la déformation suite à une chute radicale de température. Les trois tests 
présentés font partie de plusieurs ayant les mêmes tendances. La déformation rapide sous 
l’effet de la chaleur ne sera pas quantifiée ici puisqu'il n'y a pas eu suffisamment de tests 
répétitifs. Cependant, il sera possible de caractériser les tendances de déformation à la 
chaleur. L’utilisation de conduit à base de résine phénolique oblige de prendre en compte 
une autre variable : le taux de polymérisation. De plus, son Tg va évoluer durant cette 
polymérisation puisqu'il y aura des liens supplémentaires qui se créeront à température 
élevée. C’est pourquoi seuls les conduits à base de résine époxyde ont été illustré dans les 
trois figures suivantes. 
 
 

































ρ=12 pouces d=1 pouce 
ρ=12 pouces d=1 pouce 
ρ=36 pouces d=1 pouce 
  82 
 
Figure 5.12: Température du conduit lors de l'essai
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5.3.4 Analyse de la relaxation de contrainte à T>Tambiant, dilatation 
thermique et caractérisation des jauges 
Même lorsque le conduit courbé est soumis à de plus hautes températures, il y a obtention 
d’une asymptote de déformation dans le temps similairement aux essais effectués à la 
température ambiante. Par contre, cette asymptote est obtenue à de bien plus grandes 
déformations et après une période de temps plus courte comme le montre la Figure 5.11 
et Figure 5.13. Si la température diminue bien que beaucoup plus élevée que la 
température ambiante de relaxation, il n’y a pas de déformation notable. Cela peut être 
une information clef et intéressante pour la compagnie partenaire si elle est capable de 
relaxer le conduit à haute température jusqu’à l’obtention du rayon de courbure voulu. 
Cependant, cette technique requiert d’une part de diminuer le rayon de courbure lors de la 
MFC, de contrôler la déformation par relaxation et par le fait même la température de 
relaxation. Cette étape supplémentaire bien qu’intéressante demande un contrôle bien 
plus précis du procédé en plus de prendre plus de temps. 
 
5.4 Force P et contrainte 
La force P est responsable de la courbure du conduit et des contraintes lors du procédé. 
Ces contraintes évoquées comme étant longitudinale (compression et tension) et 
circonférentielle (compression) engendre une délamination pour certains produits. Outre 
le type de résine, les éléments suivants sont responsables du comportement du laminé : 
rayon de courbure  , épaisseur du conduit  , rayon du conduit  , module de rigidité en 
flexion   et longueur du conduit  . La longueur du conduit est dépendante de l’angulation 




    (5.10) 
Tous les symboles répétitifs sont énumérés à la page iv. 
 
  varie de 11.25° à 90°, en prenant la plus grande longueur possible comme étant la 





Pour l’épaisseur   pour une épaisseur dite standard, est attendu une mesure allant de 1.6 
mm à 2.3 mm. 
 
La méthodologie est de déterminer le module de rigidité et la contrainte maximale pour 
chaque angle d’enroulement et chaque type de résine. Après quoi il est possible de 
déterminer pour chaque produit les contraintes internes ainsi que l’écrasement 
circonférentielle. L’impact de l’écrasement devra être pris en compte en prenant l’impact 
d’une force transversale sur l’aide au flambage. 
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Pour chaque rayon de courbure on va seulement regarder pour une MFC de 90°, donc la 
longueur est toujours connue. Pour chaque rayon du conduit on va déterminer la difficulté 
et la probabilité de bris lors de la MFC ainsi que l’écrasement. Tout cela va être pour une 
même épaisseur et pour un module de rigidité moyen. Après quoi il sera possible de 
comparer les résultats avec les extrêmes de module de rigidité et les extrêmes 
d’épaisseur, ainsi qu’avec le changement d’angle. Un conduit plus épais semble plus 
simple à plier, car l’écrasement est minimisé. Cependant, la quantité de matière augmente 
et, en plus, cela demande de grandement modifier les produits du partenaire. 
 
Les tests en compression ont démontré que la plus grande problématique de la rupture des 
échantillons provient du flambage peu importe la température. Ce même problème 
revient lors de la MFC même si la section est beaucoup plus rigide. Par la force 
circonférentielle, il y a un gauchissement de la forme circulaire du conduit ce qui entraine 
une modification de l'inertie de section. À partir de ce moment, il est difficile de prévoir 
s'il va y avoir une délamination du composite, tout va dépendre de la déformation 
imposée ainsi que de la résistance et des défauts locaux. L'hypothèse de cette recherche 
est de prendre en compte la force responsable de l'écrasement circonférentielle et de 
montrer à quel point l'écrasement peut varier entre deux conduits subissant une MFC 
différente. Il faut comprendre également que les moules métalliques rajoute une certaine 
rigidité circonférentielle au conduit. L'écrasement circonférentielle à l'application de la 
force   diffère de l'effet Brazier responsable de l'ovalisation causé par les propriétés 
mécaniques du matériau lors de la flexion. 
 
Faire une analyse sur un logiciel ne permet pas d’implanter le comportement 
thermomécanique adéquat du laminé. 
 
L'analyse se fait donc en deux étapes: 
 Déterminer les contraintes et l'écrasement pour une grande gamme de produit et 
prédisant les produits plus à risque; 
 Déterminer les produits à risque en ne prenant pas en compte la compression 
circonférentielle. 
 
N’ayant pas caractérisé le composite en cisaillement les valeurs provenant de l’ouvrage 
de Gay [24] sont utilisées pour faire la lumière sur la résistance maximale en 
cisaillement. Les matières utilisées sont: fibres de verre de type E et la résine époxyde à 
un ratio de 70 %. D’après les propriétés de ce dernier à froid la résistance à la rupture en 
cisaillement chuterait de 38% entre 46° et 55° et de 65% entre 55° et 65°. Cela indique 
que la résistance aux cisaillements est beaucoup plus faible pour le 65°. En prétendant 
que la limite en cisaillement et la limite en tension sont intimement relié, il est possible 
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de statuer sur les limites à la rupture à chaud sont 65.4 MPa pour 46°, 17.3 MPa pour 55° 
et 10.4 MPa pour 65°. 
 
Quatre éléments sont pris en compte pour cibler le potentiel de rupture du conduit à 
plier :  
1. La contrainte   plane (          ) 
2. La contrainte de cisaillement     (          ) 
3. La force centrale maximale appliquée   (            ) 
4. Le pourcentage de déformation circonférentielle (            ) 
 
Tableau 5.11: Maxima à respecter 
 46° 55° 65 
   (MPa) 58.2 20.7 17.6 
    (MPa) 65.4 17.3 10.4 
 
Les valeurs présentées dans les tableaux suivants permettent de déterminer le taux de 
réussite de la MFC. Dans chacun de ceux-ci la notation ” indique que la mesure est en 
pouce. Le code de couleur présenté prend en compte les données des essais de traction et 
les minima obtenus au niveau de la déformation maximale et de la contrainte maximale. 
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Facteur de sécurité ≤1 
Facteur de sécurité légèrement >1 
 
Tableau 5.12: Risque de bris selon ρ=48 pouces 
t=1.7 mm r=2 pouces et E selon   
 46° 55° 65 
   (MPa) 10.5 7.1 6.4 
    (MPa) 0.6 0.4 0.3 
  (kN) 0.4 0.2 0.2 
      (%) 5.2 3.6 3.2 
 
Tableau 5.13: Risque de bris selon ρ=36 pouces 
t=1.7 mm r=2 pouces E selon θ 
 46° 55° 65 
   (MPa) 24.6 16.7 15.0 
    (MPa) 1.7 1.2 1.1 
  (kN) 1.1 0.6 0.7 
      (%) 16.2 11.3 9.9 
 
Tableau 5.14: Risque de bris selon ρ=24 pouces 
t=1.7 mm r=2 pouces E selon θ 
 46° 55° 65 
   (MPa) 80.5 54.0 49.1 
    (MPa) 8.5 5.7 5.2 
  (kN) 4.6 3.1 2.8 
      (%)  55 81.2 
 
Tableau 5.15: Risque de bris selon ρ=12 pouces 
t=1.7 mm r=2 pouces E selon θ 
 46° 55° 65 
   (MPa) 541.8 366 330.3 
    (MPa) 115.0 77 70.1 
  (kN) 62.4 42 38.3 
      (%)    
 
Tableau 5.16: Risque de bris selon ρ=48 pouces 
t=1.7 mm θ=55o E=423 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 1.78 3.55 10.4 
    (MPa) 0.024 0.09 0.85 
  (kN) 0.003 0.03 0.69 
      (%) 4.6E-6 2.5E-3 10.41 
 
Tableau 5.17: Risque de bris selon ρ=36 pouces 
t=1.7 mm θ=55o E=423 MPa 
   5.0    1    3 
   (MPa) 4.17 8.33 25.0 
    (MPa) 0.073 0.3 2.65 
  (kN) 0.01 0.08 2.15 
      (%) 4.5E-5 0.02 101.7 
 
Tableau 5.18: Risque de bris selon ρ=24 pouces 
t=1.7 mm θ=55o E=423 MPa 
   5.0    1    3 
   (MPa) 13.63 27.3 81.76 
    (MPa) 0.361 1.45 13.0 
  (kN) 0.05 0.39 10.6 
      (%) 3.1E-4 0.47  
 
Tableau 5.19: Risque de bris selon ρ=12 pouces 
t=1.7 mm θ=55o E=423 MPa 
   5.0    1    3 
   (MPa) 91.6 183 550 
    (MPa) 4.9 19.5 175 
  (kN) 0.7 5.3 142 
      (%) 0.4 29.4  
 
Tableau 5.20: Risque de bris selon ρ=48 pouces 
t=1.7 mm θ=46o E=625 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 2.63 5.3 15.7 
    (MPa) 0.035 0.14 1.25 
  (kN) 0.0047 0.038 1.02 
      (%) 1.9E-5 6.9E-3 27.0 
 
Tableau 5.21: Risque de bris selon ρ=36 pouces 
t=1.7 mm θ=46o E=625 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 2.63 5.3 36.9 
    (MPa) 0.035 0.14 3.92 
  (kN) 0.0047 0.038 3.19 
      (%) 1.9E-5 6.9E-3 264.1 
 
Tableau 5.22: Risque de bris selon ρ=24 pouces 
t=1.7 mm θ=46o E=625 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 20.1 40.2 120.8 
    (MPa) 0.53 2.14 19.2 
  (kN) 0.072 0.58 15.6 
      (%) 4.5E-3 1.62  
Tableau 5.23: Risque de bris selon ρ=12 pouces 
t=1.7 mm θ=46o E=625 MPa 
 
 
  5.0    1    3  
   (MPa) 135.5 270.9 812 
    (MPa) 7.19 28.7 258 
  (kN) 0.97 7.8 210 
      (%) 0.81   
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Tableau 5.24: Risque de bris selon ρ=48 pouces 
t=1.7 mm θ=65o E=381 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 1.6 3.2 9.6 
    (MPa) 0.02 0.08 0.76 
  (kN) 0.0029 0.023 0.62 
      (%) 1.1E-5 1.6E-3 7.2 
 
Tableau 5.25: Risque de bris selon ρ=36 pouces 
t=1.7 mm θ=65 o E=381 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 3.75 7.5 22.5 
    (MPa) 0.066 0.26 2.38 
  (kN) 0.009 0.072 1.94 
      (%) 1.0E-5 1.5E-2 264.1 
 
Tableau 5.26: Risque de bris selon ρ=24 pouces 
t=1.7 mm θ=65 o E=381 MPa 
   5.0    1    3  
   (MPa) 12.2 24.5 73.64 
    (MPa) 0.32 1.3 11.72 
  (kN) 0.044 0.35 9.54 
      (%) 2.4E-4 0.35  
 
Tableau 5.27: Risque de bris selon ρ=12 pouces 
t=1.7 mm θ=65 o E=381 MPa 
 
 
  5.0    1    3  
   (MPa) 82.6 165.2 495.5 
    (MPa) 4.38 17.5 157.7 
  (kN) 0.59 4.75 128.4 









Tableau 5.28: Risque de bris selon ρ=12 pouces 
t=1.7 mm θ=60 o E=216 MPa,phénolique 
   5.0    1     "     
   (MPa) 46.8 93.6 187 280 
    (MPa) 2.48 9.9 39.7 89.4 
  (kN) 0.34 2.7 21.6 72.77 
      (%) 0.031 24.6   
 
Tableau 5.29: Risque de bris selon ρ=24 pouces 
t=1.7 mm θ=60 o E=216 MPa, phénolique 
 
 
  5.0    1     "     
   (MPa) 6.96 13.92 27.8 41.7 
    (MPa) 0.18 0.74 2.95 6.64 
  (kN) 0.025 0.2 1.6 5.4 
      (%) 1.7E-4 0.13 28.4  
 
Tableau 5.30: Risque de bris selon ρ=36 pouces 
t=1.7 mm θ=60 o E=216 MPa, phénolique 
   5.0    1     "     
   (MPa) 2.12 4.25 8.51 12.8 
    (MPa) 0.0376 0.1505 0.60 1.35 
  (kN) 0.0051 0.0408 0.32 1.1 
      (%) 7.2E-6 0.0057 1.18 24.35 
 
Tableau 5.31: Risque de bris selon ρ=48 pouces 
t=1.7 mm θ=60 o E=216 MPa, phénolique 
   5.0    1     "     
   (MPa) 0.907 1.81 3.62 5.44 
    (MPa) 0.012 0.048 0.19 0.43 
  (kN) 0.0016 0.013 0.10 0.35 
      (%) 7.3E-7 5.7E-4 0.121 2.49 
 
Tableau 5.32: Risque de bris selon ρ=60 pouces 
t=1.7 mm θ=60 o E=216 MPa, phénolique 
   5.0    1     "     
   (MPa) 0.47 0.934 1.87 2.80 
    (MPa) 0.005 0.02 0.079 0.18 
  (kN) 6.7 E-4 0.0054 0.04 0.145 
      (%) 1.2E-7 9.8E-5 0.02 0.422 
 
Tableau 5.33: Rayon de courbure maximale en pouce selon la contrainte maximale 
Angle                                            
46° 24 24 36 36 
55° 24 36 36 48 
65° 24 36 36 48 
60° Phéno 36 36 48 60 
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Les contraintes et les déformations maximales sont plus grandes lorsque l’angle des 
fibres est de 45°. Ce qui ressort des résultats théoriques c’est évidemment que le conduit 
de 46° peut se déformer plus et donc permettre un rayon de courbure plus petit. Ne pas 
respecter les résultats obtenus au Tableau 5.33, ne veut pas nécessairement provoquer une 
rupture globale du conduit, mais forcément il y aura début de fissuration de la partie en 
tension. Cependant, ces valeurs ne permettent pas de statuer théoriquement sur les 
paramètres limites causant le flambage. En changeant l’angle d’enroulement de 55° à 65° 
pour certains produits, le partenaire dit obtenir de meilleurs résultats. Mais pourquoi 
donc? 
 
La résistance au flambage d’une plaque est maximale à 45° selon Kammazuman [36]. 
L’ordre de grandeur évoqué dans l’article est de 1.2 entre 45° et 60°, tandis que 
l’augmentation de la rigidité implique de créer une force P qui est de l’ordre de 1.6 entre 
46° et 65°. Autrement dit, en ne prenant que c’est deux valeurs, il est possible d’évoquer 
qu’un angle de fibre de 65° est légèrement préférable que 46° au niveau du flambage. 
L’article évoque également que la force nécessaire est pour flamber augmente 
cubiquement par rapport à l’augmentation de l’épaisseur. Lors de la MFC, la force P 
varie linéairement avec l’épaisseur. Ainsi augmenter légèrement l’épaisseur par rapport à 
l’épaisseur traditionnelle diminuerait le risque de flambage. De plus, la déformation 
circonférentielle serait également diminuée comme le présente la Figure 5.14. 




Figure 5.14: Diminution de la déformation circonférentielle selon une augmentation de l'épaisseur du conduit 
pour une MFC typique 
 
5.5 Retour sur l’analyse et les requis 
Quelles sont les paramètres évitant d'une part les bris et d'autre part minimisant la 
relaxation de contrainte? 
 
Certains résultats vont à l'encontre les uns des autres, ainsi il est nécessaire d'établir une 
méthode pour permettre d'optimiser le procédé. Récapitulons. 
 
 L'angle d'enroulement 
Plus l'angle d'enroulement est élevé moins de force est nécessaire pour courber le 
conduit. De plus, la rigidité circonférentielle est plus grande ce qui permet de résister au 
flambage. Cependant, la relaxation de contrainte se fait plus rapidement, car il y a moins 
de plasticité. 
 
 Température de MFC 
Une température bien au-dessus de Tg limite la relaxation de contrainte et réduit 
légèrement la rigidité du laminé (comparativement à une température juste au-dessus de 
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Tg). Cependant, l'augmentation de la température réduit la résistance à la rupture du 
laminé. 
 
 Le taux de polymérisation 
Un taux de polymérisation bas de la résine phénolique permet un ramollissement 
intéressant au-dessus de Tg, ce qui n'est pas le cas lorsque la polymérisation est plus 
avancée. De plus, la déformation maximale est bien plus grande (à froid et à chaud) 
lorsque le laminé est moins polymérisé. 
 
D’autres requis doivent être respectés, voici trois points primordiaux : 
 
 L’ovalisation du conduit lors de la MFC 
L’angle d’enroulement des fibres influence les paramètres responsables de l’effet Brazier. 
Même avec un angle d’enroulement de 45°, l’ovalisation sur la circonférence ne dépasse 
pas la limite de 15% fixé par la compagnie. 
 
 La résistance en tension 
La résistance à la tension est bien supérieure pour les patrons d’enroulement à ±45° 
comparativement à 55° et 65°. En créant un patron d’enroulement avec de multiples 
angles, le composite va débuter à se fissurer lorsque la laminé le moins résistant a atteint 
sa contrainte ultime. 
 
 Contrainte géométrique 
Géométriquement, il n’y a pas de changement à apporter. 
 
Le délaminage est accentué par le flambage local causé par cette compression, mais aussi 
par la force centrale P. Le moment maximum est au centre du conduit (Figure 3.3), ce qui 
entraine la plus grande quantité de ruptures. Le flambage survient, car le matériau est 
mou et doit se déformer en compression. On remarque que le flambage survient toujours 
vers l’intérieur du conduit à cause de la géométrie circulaire de la section du conduit. 
Ainsi la méthode approchée est de bloquer le flambage vers l’intérieur du conduit (le 
flambage local est fonction de l’intensité de la force P, donc le moment de flexion et de 
l’épaisseur t). La méthode consiste d’insérer un gabarit rigide sur sa circonférence, mais 
pouvant épouser la courbure. Le gabarit est en fait un conduit sur lequel il a été enlevé 
des sections à intervalle régulier de 2,5 cm à 3 cm au maximum. La coupe s’effectue en 
conservant une partie intacte d’environ 3 cm. Les dimensions des sections creuses et des 
sections pleines doivent respecter les calculs suivants : 
 
 




    
   
     (5.11) 
Ici 
      
 
Où   est la distance libre et   la distance occupée dans le gabarit. 
Et    correspond au rayon de courbure à l’extérieur du conduit soit     
Dans la partie en tension on obtient donc : 
  
   (   )
   
     (5.12) 
Et dans la partie en compression on obtient : 
  
    
 (    )
     (5.13) 
Par la soustraction des deux équations : 
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Figure 5.15: Dimension du gabarit en pouces 
 
Les dimensions de la Figure 5.15 sont :                      pour obtenir 
           . 
 
La cote de 1.2 pouce à la Figure 5.15 est approximative et pourra être recoupée 
manuellement par la suite pour abaisser la rigidité. Pour rajouter de la rigidité de manière 
circonférentielle, il est possible de coller des rondelles d’un conduit ayant un diamètre 
plus petit. Ce gabarit rigide ainsi formé est inséré juste avant la MFC de tout conduit 
ayant possiblement une problématique durant le procédé. Le sens de courbure suit celui 
présenté à la Figure 5.16 depuis l’illustration d’un prototype fonctionnel du gabarit. 
 




Figure 5.16: Prototype de gabarit fabriqué 
 
Les points négatifs de ce gabarit sont : 
 Temps de main œuvre nécessaire pour la fabrication; 
 Nécessité de fabriquer pour chaque diamètre de produit à plier. 
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La méthode de MFC doit subir certaines modifications sur toute la chaine de production : 
 
Pour réduire le taux de bris : 
 
En général : 
 
 Avoir un thermocouple indiquant la température en °C lors de la MFC. Au début 
de la MFC la température du composite doit être supérieure à 220°F, mais 
inférieure à 240°F. 
 
 Le temps de cuisson pré-MFC n’influence en rien les produits à base de résine 
époxyde. 
 
 Éviter le plus possible un faible taux de résine (>65 % massique), surtout sur la 
surface interne du conduit, pour empêcher le plus possible le flambage local et 
pour augmenter l’épaisseur réduisant la compression circonférentielle. 
 
 Entreposer les conduits pour ne pas avoir contact aux rayons solaires ou à 
l’humidité, pour minimiser l’impact sur Tg. 
 
 Pour les produits ayant un plus haut risque de bris comme indiqué dans le Tableau 
5.33, s’assurer avant la MFC que le conduit ne présente pas de fissures apparentes 
ou un manque de résine localement. 
 
 Impliquer l’outil rigidifiant pour minimiser l’impact du délaminage par flambage.  
 
Pour les conduits à base de résine phénolique 
 
 Réduire le temps de polymérisation à 3000 secondes avec une cuisson 
uniquement à l’eau chaude. Pour s’assurer que le conduit n’est pas trop 
polymérisé, le test DSC doit donner une courbe de la même allure que la Tableau 
9.2, tandis que le pourcentage relatif de résine non-polymérisée (voir section 
4.2.1) doit être minimalement de 2.5. 
 
 Réduire le temps de chauffage pré-MFC à 360 secondes, au maximum, à une 





Pour obtenir le bon rayon de courbure 
 
 Les moules utilisés doivent permettre une légère déformation sur le rayon de 
courbure après la MFC suivant la relaxation immédiate de contrainte. Cette 
relaxation immédiate dépend de l’angle d’enroulement. Donc, des cales peuvent 
très bien être utilisées au besoin pour palier à la déformation d’angle 
d’enroulement plus grand. 
 
Pour réduire la vitesse de relaxation 
 
 Orienter les fibres le plus possible près de 45o pour obtenir le plus de plasticité 
possible. 
 Augmenter la température de MFC le plus près possible de 240oF. 
 Éviter de positionner les conduits dans des endroits chauds, par exemple exposé 
au soleil. 
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CHAPITRE 7 AUTRES ÉLÉMENTS IMPORTANTS 
 
Polymérisation de la résine phénolique 
La résine phénolique se polymérise par condensation ainsi, sa polymérisation peut avoir 
lieu avant même qu’elle soit utilisée pour la mise en forme du composite. À l’état liquide, 
la résine possède une viscosité, un PH et un taux de polymérisation. Ces deux éléments 
devraient évoluer dans le temps suite à une polymérisation. Des tests sur une base 
hebdomadaire permettraient d’indiquer l’évolution du taux de polymérisation de la 
résine. Simultanément des tests calorimétriques DSC indiqueraient exactement le taux de 
polymérisation associé à la viscosité ou PH. La compagnie partenaire pourra donc avec 
un seul test simple connaitre le taux de polymérisation. Néanmoins, certains éléments 
doivent être pris en compte notamment la température des tests de viscosité qui influence 
énormément la viscosité finale. 
 
Si cette analyse conclue que le taux de polymérisation varie, il sera utile de déterminer 
son effet sur la vitesse de polymérisation. Ainsi un test de « durée de polymérisation » 
simultanément au test de viscosité permettrait de déterminer l’effet du taux de 
polymérisation sur la polymérisation et ainsi permettre de modifier la durée de 
polymérisation dans le procédé industriel. 
 
Liaison créée par l’ensimage 
Les liaisons engendrées par l’ensimage de la résine permettent à la résine et aux fibres de 
se joindre et ainsi de se déformer conjointement. Par contre la chaleur influence ces 
liaisons. Il faudrait donc effectuer des tests sur la nature des liens et sur la force de retenu 
des fibres. Ces tests sont les suivants : 
 Il faudrait évaluer l’effet de la chaleur sur les liens créés par l’ensimage par un 
test au microscope à balayage ou à transmission avec la fonction EELS. 
 Il faut suivre la norme ASTM pour évaluer la résistance de l’ensimage. 
Ces tests doivent être effectués pour des températures de polymérisation différentes et 
pour des températures (du composite lui-même) différentes. 
 
Effet de l’humidité 
L’humidité affecte le composite polymérisé, mais quel est l’impact exact sur la résine et 
ses additifs avant la polymérisation? Les tests effectués en périphéries de cette recherche 
ne permettent pas de conclure sur l’effet d’un milieu humide. S’il y en a, cela pourrait 
modifier les liaisons lors de la polymérisation et éventuellement accélérer ou ralentir la 
polymérisation. 
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CHAPITRE 8 CONCLUSION 
 
Une résine thermodurcissable polymérisée possède des liaisons chimiques irréversibles 
lui afférant une certaine rigidité. Cette rigidité peut être modifiée par la température, et 
lorsque la température de transition vitreuse est atteinte, la rigidité est grandement 
abaissée. La résine devient plus malléable, car chaque chaine de polymère endure un 
rétrécissement ou un allongement. Lorsque le polymère se déforme son comportement est 
variable selon la température permettant ou non un glissement entre ses molécules. Ce 
phénomène est responsable de l'ampleur de la contrainte résiduelle dans le conduit. 
 
La présente recherche donne des indications dans le but de limiter les bris du matériau et 
la relaxation de contrainte provoquée par procédé de mise en forme courbée. L’impact de 
plusieurs paramètres sur ces deux éléments a pu être déterminé à partir d’essais 
expérimentaux effectués à partir des produits du partenaire industriel. Les éléments les 
plus importants impliquent le taux de polymérisation de la résine, l’angle d’enroulement 
des fibres et la température de mise en forme courbée et le rayon de courbure versus le 
diamètre et l’épaisseur du tube à courber. D’autres éléments analysés, telle que le taux de 
fibre et la durée de l’entreposage, avaient une plus petite importance. 
 
La polymérisation de la résine phénol-formaldéhyde influence son comportement à la 
chaleur, en réduisant considérablement l’abaissement de la rigidité lorsqu’elle est quasi-
complétée. Pour la résine époxyde, l’impact n’a pu être observé étant donné le taux de 
polymérisation constant entre chaque échantillon. 
 
Les recherches ont également indiqué qu’une haute température du matériau lors du 
procédé de mise en forme courbée est propice à réduire la relaxation de contrainte. C’est 
en fait un décalage par rapport à la température de transition vitreuse qui est la vraie 
mesure. Cette dernière varie selon plusieurs éléments entre autres le taux de 
polymérisation et la température de polymérisation. 
 
De plus, la température d’entreposage des conduits courbés augmente la vitesse de 
déformation de ces derniers. Pour chaque température stable, il y a un plateau où la 
déformation s’effectue très lentement après une déformation initiale dont l’intensité 
dépend de la température. 
 
Finalement, l’angle d’enroulement de près de 45o permet d’augmenter la déformation en 
tension et augmenter la plasticité et donc réduit la relaxation de contrainte. Cependant, 





Par cette recherche, la compagnie partenaire possède plusieurs pistes de solutions 
permettant de réduire les bris et la vitesse de relaxation. De plus, celle-ci permet de 
mieux comprendre le comportement des matériaux utilisés. Parmi les pistes de solution, 
un gabarit rigide en compression circonférentielle et flexible en flexion permet de réduire 
le bris immédiat en empêchant la délamination par flambage. 
 
Cette recherche doit se poursuivre en analysant le comportement de la résine phénol-
formaldéhyde avant sa polymérisation, en comprenant mieux l’effet de l’ensimage et en 





CHAPITRE 9 ANNEXE 
9.1 Tests mécaniques 
Tableau 9.1: Données des moyennes des tests de compression circonférentielle 
Produit
Épaisseur   
(mili-
pouce)









40-4000 79 12 0.544 4 55 22.06
75 10.62 0.544 4 55 19.52
75 10.72 0.544 4 55 19.71
73 11.29 0.544 4 55 20.75
81 9.63 0.544 4 55 17.70
80 9.66 0.544 4 55 17.76
81 7.64 0.544 4 55 14.04
87 5.46 0.544 4 55 10.04
76 12.91 0.544 4 55 23.73
80 11.37 0.544 4 55 20.90
Moyenne 78.7 10.13 0.544 4 55 18.62
42-4000 110 9.34 1.361 4 55 6.86
102 11.77 1.361 4 55 8.65
98 10.76 1.361 4 55 7.91
101 10.33 1.361 4 55 7.59
94 15.5 1.361 4 55 11.39
95 15.05 1.361 4 55 11.06
94 16.26 1.361 4 55 11.95
92 15.98 1.361 4 55 11.74
Moyenne 98.25 13.12 1.361 4 55 9.64
40-5000 109 8.36 0.907 5 55 9.22
116 6.77 0.907 5 55 7.46
112 8.79 0.907 5 55 9.69
106 9.07 0.907 5 55 10.00
103 10.01 0.907 5 55 11.04
111 8.77 0.907 5 55 9.67
106 9.19 0.907 5 55 10.13
107 11.61 0.907 5 55 12.80
103 11.44 0.907 5 55 12.61
95 13.15 0.907 5 55 14.50
108 10.96 0.907 5 55 12.08
Moyenne 106.91 9.83 0.907 5 55 10.84
40-6000 103 15.8 1.058 6 60 14.93
104 13.57 0.786 6 60 17.26
100 13.88 0.786 6 60 17.66
108 11.33 0.786 6 60 14.41
99 12.97 0.786 6 60 16.50
105 13.47 0.786 6 60 17.14
101 12.6 0.786 6 60 16.03
94 13.66 0.786 6 60 17.38
102 13.81 0.786 6 60 17.57
104 12.8 0.786 6 60 16.28





Tableau 9.2: Données des moyennes des tests de compression circonférentielle (suite) 
Produit
Épaisseur   
(mili-
pouce)









40-2000 74 9.51 1.814 2 58.6 5.24
72 9.05 1.814 2 58.6 4.99
73 7.6 1.814 2 58.6 4.19
72 9.51 1.814 2 58.6 5.24
73 9.36 1.814 2 58.6 5.16
75 7.76 1.814 2 58.6 4.28
74 14.34 1.966 2 58.6 7.29
82 12.14 1.966 2 58.6 6.17
Moyenne 74.38 9.91 1.852 2 58.6 5.32
40-4000 68 20.9 0.544 4 65 38.42
test 69 27.9 0.544 4 46 51.29
80-4000 89 8.49 0.544 4 60 15.61
84 10.10 0.544 4 60 18.57
86 9.55 0.544 4 60 17.56
81 12.21 0.544 4 60 22.44
76 11.21 0.544 4 60 20.61
87 9.60 0.544 4 60 17.65
98 8.99 0.544 4 60 16.53
Moyenne 85.86 10.02 0.544 4 60 18.42  
9.2 Tests thermomécaniques 
 





Figure 9.2: Analyse DSC type d’un échantillon provenant d’un conduit à base de résine phénolique n’étant pas 
totalement polymérisé 
 







Figure 9.4: Analyse DMA type d’un échantillon provenant d’un conduit à base de résine époxyde 
 





Tableau 9.3: Résultats des essais de DMA 
Enroulement
18°C 100°C 120°C θ
mm °C MPa MPa MPa degrés %
1 2,14 90 6000 730 342 71
2 2,16 90 6500 355 311 70
3 1,99 90 13000 1160 522 71
4 2,12 90 8000 763 344 70
5 2,07 90 8000 645 319 71
6 2,12 85 7000 509 245 71
Moyenne 2,10 89 8083 694 347 71
7 2,05 90 9000 999 429
8 2,32 87 7000 1587 614
9 2,16 100 9000 959 397
10 2,32 90 7000 1119 422
11 2,06 85 7000 678 357
Moyenne 2,18 90 7800 1068 444
Moyenne AG 2,14 90 7955 864 391 71
12 1,90 85 8700 849 440
13 2,17 85 6200 631 359
Moyenne 2,04 85 7450 740 400
14 1,72 105 9200 2961 904
15 1,81 100 10000 1766 731
Moyenne 1,77 103 9600 2364 818
16 2,74 90 9500 767 345
17 2,86 90 7000 578 283
Moyenne 2,80 90 8250 673 314
18 2,33 95 7200 1281 472 73
19 2,33 105 8000 2516 620 73
20 2,40 105 7500 3457 865 72
Moyenne 2,35 102 7567 2418 652 73
21 2,15 95 8500 1639 579
22 2,08 95 6700 1548 554
23 1,73 95 5000 472 XXX 66
24 1,70 95 8000 876 365 66
25 2,25 95 6700 718 291 63
26 2,17 90 8000 751 317 63
27 1,70 95 6500 770 286 65
28 1,94 95 4500 548 229 65
29 2,20 90 7000 1710 435
30 1,92 100 8000 1944 459
31 1,74 95 8000 1979 663
Moyenne 1,96 95 6991 1178 418 68
32 2,57 100 6000 600 350 68
33 2,99 100 5000 411 155 72
34 3,38 105 6000 2191 403 70
Moyenne 2,98 102 5667 1067 303 70
35 2,17 95 7500 1677 613
36 2,17 95 7500 1718 532
37 2,02 93 8000 1990 656 72
38 1,98 93 8000 2050 698 71
Moyenne 2,09 94 7750 1859 625 71
39 1,92 89 7000 818 388 72
40 1,88 77 7700 2449 344 70
41 1,91 87 8000 818 410 72
Moyenne 1,90 84 7567 1362 381 71

































Tableau 9.4: Résultats des essais de post-cuisson de la résine phénolique 
Unité
s 0 300 330 360 390 450 540 600 720 900 1200
Essai A J/g 2,9 6,0 3,6 5,5 1,3 1,4 1,4 1,2 1,4 0,05 0,9
Essai B J/g 2,5 5,4 3,6 3,8 1,5 0,7 2,9 0,9 1,7 0,1 0,2
Moyenne J/g 2,7 5,7 3,6 4,6 1,4 1,0 2,1 1,1 1,6 0,1 0,5
Essai A W/g 180 183 191 177 194 190 182 190 184 204 206
Essai B W/g 182 180 183 182 179 188 180 190 178 204 204
Moyenne W/g 181 182 187 180 187 189 181 190 181 204 205
Essai A °C 72 79 103 78 89 113 119 122 150 160 160
Essai B °C 69 74 99 80 90 105 120 121 144 erreur 160
Moyenne °C 70 77 101 79 90 109 119 121 147 160 160
Essai A MPa 216 97 591 434 222 1260 1584 1493 2111 4033 3180
Essai B MPa 160 162 454 273 299 691 765 2117 4177 erreur 4490
Moyenne MPa 188 130 523 354 261 975 1174 1805 3144 4033 3835
Essai A MPa 232 144 1225 502 329 2150 2051 1829 2696 4803 4006
Essai B MPa 170 270 941 325 387 1135 1388 2381 4304 erreur 4695
Moyenne MPa 201 207 1083 414 358 1643 1720 2105 3500 4803 4350





Rigidité à 100°C 
pour h=2mm








9.3 Comportement viscoélastique 
 


































9.4  Comportement des jauges 
 
Figure 9.7: Caractérisation de la jauge sous l’effet de la dilatation thermique et de la température 
 
Pour la circonférence : 
                  
  




    
  
 
Changement sur la circonférence 
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On a donc deux équations : 
  
   
   
 
   
   
   
 






   
   
 
    
 
On sait que 
y = -8.127x + 687.25 







































   


     (9.1) 
 
Où 
  est le rayon de courbure du conduit 
  est le rayon de section du conduit 
  est la déformation causée par la mise en forme courbée 
   est la déformation lue par pont de Wheatstone 
  est l’angle formant la courbure du conduit 
  est la longueur du conduit 
   est la différence de longueur sur la partie en tension 
  est l'état initiale lors de la mise en place de la jauge 
  est l'état lors de la lecture de la déformation sur le pont de Wheatstone 
 
9.5  Calculs avec Matlab 
 









Cg=[100;0;0]; %contrainte globale connue 
  
for theta=0:90 
T=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 -2*cosd(theta)*sind(theta); 
    sind(theta)^2 cosd(theta)^2 2*sind(theta)*cosd(theta); 
    sind(theta)*cosd(theta) -sind(theta)*cosd(theta) cosd(theta)^2-
sind(theta)^2]; 
T1=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 cosd(theta)*sind(theta); 
    sind(theta)^2 cosd(theta)^2 -sind(theta)*cosd(theta); 
    -2*sind(theta)*cosd(theta) 2*sind(theta)*cosd(theta) cosd(theta)^2-
sind(theta)^2]; 
E=[1/El -vtl/Et 0; -vlt/El 1/Et 0; 0 0 1/Glt]; %matrice de rigidité 




el=E*Cl; %déformation locale 
eg=T1*el; %déformation globale 
  
if el(2)<0 















Courbe en bleu: σ1 
Courbe en rouge:σ2 
Courbe en vert: τ12 
Contrainte hypothétique 100 MPa en x 



































El=45 GPa  Et=12 GPa  Glt=4.5 GPa  vlt=0.3 
 
 
Courbe en bleu: ε1 
Courbe en rouge: ε2 
Courbe en vert: γ12 
Contrainte hypothétique 100 MPa en x 
Paramètres: 
El=45 GPa  Et=12 GPa  Glt=4.5 GPa  vlt=0.3 
 





























Courbe en bleu: εx 
Courbe en rouge: εy 
Courbe en vert: γxy 
Contrainte hypothétique 100 MPa en x 
Paramètres: 
El=45 GPa  Et=12 GPa  Glt=4.5 GPa  vlt=0.3 
 
clc; clear all; %contrainteAAA 
for i=30:300 
  
r=0.0508; %rayon du conduit en mètre 







































Q=[Q11 Q12 0; Q12 Q22 0; 0 0 Q66]; %par définition 
  
T11=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 -cosd(theta)*sind(theta); 
   sind(theta)^2 cosd(theta)^2 cosd(theta)*sind(theta); 
   2*cosd(theta)*sind(theta) -2*cosd(theta)*sind(theta) cosd(theta)^2-
sind(theta)^2]; 
  
T1=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 2*cosd(theta)*sind(theta); 
   sind(theta)^2 cosd(theta)^2 -2*cosd(theta)*sind(theta); 
   -cosd(theta)*sind(theta) cosd(theta)*sind(theta) cosd(theta)^2-
sind(theta)^2]; 
  
T=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 -2*cosd(theta)*sind(theta); 
   sind(theta)^2 cosd(theta)^2 2*cosd(theta)*sind(theta); 
  cosd(theta)*sind(theta) -cosd(theta)*sind(theta) cosd(theta)^2-
sind(theta)^2]; 
  
Tprime=[cosd(theta)^2 sind(theta)^2 cosd(theta)*sind(theta); 
   sind(theta)^2 cosd(theta)^2 -cosd(theta)*sind(theta); 

















xlabel('Rayon de courbure (cm)') 
ylabel('Contrainte locale (GPa)') 









Courbe en bleu: σ1 
Courbe en rouge:σ2 
Courbe en vert: τ12 
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